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L ’ i n t e r e s s e  p e r  g l i  a r g o m e n t i  t r a t t a t i  i n  q u e s t o  t e s t o  d e r i v a  d a l l a  
c u r i o s i t à  d i d a t t i c a  n a t a  d u r a n t e  i l  p e r i o d o  d i  l e z i o n e  d e l  c o r s o  d i  
T e c n o l o g i a  d e l l e  C o s t r u z i o n i  A e r o s p a z i a l i .  
L ’ e l a b o r a t o  s e g u e n t e  è  l a  c o n c l u s i o n e  d e l l ’ e s p e r i e n z a  d i  t e s i        
s v o l t a  p r e s s o  i l  L a b o r a t o r i o  d i  R i c e r c a  E N E A  c o n  s e d e  a  F a e n z a ,  c o n  i l  
c o n t r i b u t o  f o n d a m e n t a l e  d e l l a  S c u d e r i a  T o r o  R o s s o  S p a ,  c h e  h a   
f o r n i t o  i  p r o v i n i  d e i  m a t e r i a l i  p e r  l e  p r o v e  d i  t r a z i o n e .  
 
N e g l i  u l t i m i  d e c e n n i  i  m a t e r i a l i  c o m p o s i t i  s o n o  p r o g r e d i t i  d a l l ’ e s s e r e  
q u a s i  u n a  m e r a  c u r i o s i t à  i n g e g n e r i s t i c a  a d  e s s e r e  d i f f u s a m e n t e  
u t i l i z z a t i  i n  a p p l i c a z i o n i  c h e  v a n n o  d a l  s e t t o r e  a e r o s p a z i a l e ,  
a l l ’ i n d u s t r i a  a u t o m o b i l i s t i c a ,  a l l e  c o s t r u z i o n i  c i v i l i ,  f i n o  a  c o p r i r e  
m o l t i  a l t r i  a s p e t t i  d e l l a  v i t a  q u o t i d i a n a .  S e ,  i n o l t r e ,  s i  c o n s i d e r a  c h e  i l  
l o r o  c o s t o  d i  p r o d u z i o n e  è  c a l a t o  e  l a  l o r o  i m p o r t a n z a  e c o n o m i c a  è  
c r e s c i u t a ,  l a  l o r o  r i l e v a n z a  r i s u l t a  a n c o r  p i ù  e v i d e n t e .  
I n  p a r t i c o l a r e ,  n e l  s e t t o r e  d e l l ’ i n d u s t r i a  a u t o m o b i l i s t i c a  e  
m o t o c i c l i s t i c a ,  v i  è  u n  i n t e r e s s e  c r e s c e n t e  p e r  q u a n t o  r i g u a r d a  l ’ u s o  d i  
m a t e r i a l i  c o m p o s i t i  r i n f o r z a t i  d a  f i b r e .  
L ’ a p p l i c a z i o n e  d e i  m a t e r i a l i  c o m p o s i t i  a  m a t r i c e  p o l i m e r i c a  r i n f o r z a t i  
c o n  f i b r e  n e l l e  a u t o  p u ò  s e g u i r e  d u e  s t r a d e :   
-  L a  c r e a z i o n e  d i  n u o v i  c o m p o n e n t i  o  l a  s o s t i t u z i o n e  d i r e t t a  d i  
q u e l l i  e s i s t e n t i .  
-  L ’ i n t e g r a z i o n e  d i  u n a  m o l t e p l i c i t à  d i  p a r t i  i n  m e t a l l o  i n  u n ’ u n i c a  
s t r u t t u r a  i n  c o m p o s i t o .  
 
L a  p o s s i b i l i t à  d i  o t t e n e r e  m a t e r i a l i  l e g g e r i  c h e  p e r m e t t e s s e r o  u n  
r i s p a r m i o  d i  c a r b u r a n t e ,  è  s t a t a ,  e d  è  t u t t ’ o r a ,  u n o  d e i  p u n t i  f o r z a  p e r  
l o  s v i l u p p o  d e i  c o m p o s i t i  n e l l e  a u t o ,  s i a  n e l l e  c o m p e t i z i o n i  c h e  n e l l a  
p r o d u z i o n e  d i  s e r i e .  L a  s o s t i t u z i o n e  d i  c o m p o n e n t i  c o n  a l t r i  r e a l i z z a t i  
i n  c o m p o s i t o  e  q u i n d i  p i ù  l e g g e r i ,  n o n  s o l o  c o n t r i b u i s c e  a l  r i s p a r m i o  
e n e r g e t i c o ,  m a  s i  r i p e r c u o t e  a n c h e  n e l l e  d i m e n s i o n i  d e l  m o t o r e ,  d e l  
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s i s t e m a  f r e n a n t e  e  d e i  s e r b a t o i  c h e  p o t r a n n o  c o s ì  s u b i r e  s e n s i b i l i  
r i d u z i o n i .  U n  p e s o  r i d o t t o  m i g l i o r a  a n c h e  l e  p r e s t a z i o n i  d i n a m i c h e  d e l  
v e i c o l o  r e n d e n d o l o  p i ù  m a n e g g e v o l e  e  r e a t t i v o .   
I  v a n t a g g i  d e r i v a n t i  d a  u n a  m a g g i o r e  i n t e g r a z i o n e  s t r u t t u r a l e  
p e r m e t t o n o  d i  r i d u r r e  i n  m o d o  s i g n i f i c a t i v o  i l  n u m e r o  d e l l e  s i n g o l e  
o p e r a z i o n i  d i  p r o d u z i o n e  e  s p e s s o  a n c h e  i l  c o s t o  f i n a l e  d e l  
c o m p o n e n t e .  
I  m a t e r i a l i  c o m p o s i t i  r i n f o r z a t i  c o n  f i b r e  t r o v a n o  q u i n d i  v a s t o  i m p i e g o  
i n  e l e m e n t i  n o n  s t r u t t u r a l i ( o v v e r o  n o n  s o g g e t t i  a  s i c u r e z z a  c r i t i c a ) ,  
q u a l i :  p a r t i  d i  c a r r o z z e r i a ,  p a r a u r t i ,  s p o i l e r s ,  s e d i l i  e  q u a d r i  c o m a n d i .  
S i  h a n n o  p o i  a p p l i c a z i o n i  a n c h e  i n  c o m p o n e n t i  t i p i c a m e n t e  s t r u t t u r a l i  
c o m e  l e  m o l l e  p e r  s o s p e n s i o n i ,  i  c e r c h i o n i ,  g l i  o r g a n i  d i  t r a s m i s s i o n e ,  
g i u n g e n d o  i n  a l c u n i  c a s i  f i n o  a l l ’ i n t e r o  t e l a i o .  
 
B i s o g n a  p e r ò  t e n e r  p r e s e n t e  c h e  v i  s o n o  d i f f e r e n z e  n o t e v o l i  p e r  q u a n t o  
r i g u a r d a  l ’ a p p l i c a z i o n e  d e i  c o m p o s i t i  i n  c a m p o  a e r o n a u t i c o  r i s p e t t o  
a l l ’ i n d u s t r i a  a u t o m o b i l i s t i c a .  L a  d i f f e r e n z a  p i ù  e v i d e n t e  è  l e g a t a  a l l e  
r i c h i e s t e  p r o d u t t i v e  d e i  d u e  s e t t o r i :  i n  a e r o n a u t i c a  i l  p r o g e t t o  
s t r u t t u r a l e  v i e n e  o t t i m i z z a t o  p e r  r a g g i u n g e r e  d e t e r m i n a t e  p r e s t a z i o n i  
r i c h i e s t e  e  i n  b a s e  a  q u e s t o  v i e n e  s e l e z i o n a t o  i l  p r o c e s s o  p r o d u t t i v o  
p i ù  a d a t t o ,  m a  s p e s s o  a n c h e  i l  p i ù  c o s t o s o  i n  t e r m i n i  d i  t e m p o  e  
r i s o r s e .  A l  c o n t r a r i o ,  l ’ i n d u s t r i a  a u t o m o b i l i s t i c a  r i c h i e d e  u n a  v e l o c i t à  
d i  p r o d u z i o n e  m a g g i o r e  i n  g r a d o  d i  f o r n i r e  i  c o m p o n e n t i  c h e  r i e n t r i n o  
i n  u n  d e t e r m i n a t o  c o s t o  u n i t a r i o .  Q u i n d i ,  p e r  p r i m a  c o s a ,  v e n g o n o  
s e l e z i o n a t i  i  p r o c e s s i  p r o d u t t i v i  i n  b a s e  a i  v o l u m i  r i c h i e s t i  e  l a  
p r o g e t t a z i o n e  d e l  c o m p o n e n t e  d o v r à  a d a t t a r s i  a l  p r o c e s s o  d i  
f a b b r i c a z i o n e  i n d i v i d u a t o .   
I l  d i s c o r s o  c a m b i a  d r a s t i c a m e n t e  q u a n d o  s i  p a s s a  a l l e  v e t t u r e  d a  
c o m p e t i z i o n e  e d  a l l e  s u p e r c a r .  I n  F o r m u l a  1  i  c o m p o s i t i  a  f i b r a  d i  
c a r b o n i o  v e n g o n o  u t i l i z z a t i  p e r  l a  t o t a l i t à  d e l l e  s t r u t t u r e  c h e  
c o m p o n g o n o  l a  v e t t u r a ,  a n c h e  p e r  p a r t i c o l a r i  p i c c o l i  e  n o n  s t r u t t u r a l i  
q u a l i  l a  p e d a l i e r a ,  i l  v o l a n t e  o  i  c o n d o t t i  d i  v e n t i l a z i o n e  d e i  f r e n i .  I n  
q u e s t o  c a s o  s i  t o r n a  a d  u n a  p r o g e t t a z i o n e  p e n s a t a  u t i l i z z a n d o  l e  
m e t o d o l o g i e  e  l e  t e c n o l o g i e  a e r o n a u t i c h e .  
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2 Materiali compositi, proprietà e 
settori d’interesse  
 
2 .1  Che cos ’è  un  mater ia l e  composi to?  
 
C o n  i l  t e r m i n e  m a t e r i a l e  c o m p o s i t o ,  s i  i n d i c a  u n  m a t e r i a l e  c h e  è  
s o s t a n z i a l m e n t e  d i f f e r e n t e  d a i  c o m u n i  m a t e r i a l i  d i  n a t u r a  o m o g e n e a .  
L a  p a r o l a  c o m p o s i t o  s i g n i f i c a  c h e  d u e  o  p i ù  m a t e r i a l i  s o n o  c o m b i n a t i  
s u  s c a l a  m a c r o s c o p i c a  p e r  f o r m a r e  u n  t e r z o  m a t e r i a l e  c o n  
c a r a t t e r i s t i c h e  d i f f e r e n t i  d a  q u e l l e  d e i  m a t e r i a l i  d i  p a r t e n z a .   
I n  q u e s t a  t e s i  s o n o  s t a t i  c o n s i d e r a t i  m a t e r i a l i  c o m p o s i t i  c a r a t t e r i z z a t i  
d a  f i b r e  ( l u n g h e  o  c o r t e )  i m m e r s e  i n  u n  m a t e r i a l e  c h e  p r e n d e  i l  n o m e  
d i  m a t r i c e  ( v e d i  F i g u r a  2 . 1 ) .  L a  m a t r i c e  s e r v e  a  p r o t e g g e r e ,  m a n t e n e r e  
i n  p o s i z i o n e  l e  f i b r e  e  s o p r a t t u t t o  a  t r a s f e r i r e  a d  e s s e  i l  c a r i c o  i l  p i ù  
o m o g e n e a m e n t e  p o s s i b i l e .  
G r a z i e  a l l a  l o r o  p r o g e t t a b i l i t à ,  c o n  i  m a t e r i a l i  c o m p o s i t i  s i  r i e s c o n o  
a d  o t t e n e r e  e l e v a t e  r e s i s t e n z e  m e c c a n i c h e  a s s o c i a t e  a  p e s i  c o n t e n u t i .  
U l t e r i o r i   v a n t a g g i  r i g u a r d a n o   p o i  o t t i m i  c o m p o r t a m e n t i  a  f a t i c a  e d  
e l e v a t e  r e s i s t e n z e  a d  u s u r a  e  c o r r o s i o n e ,  a s s o c i a t i  a  b a s s i  c o e f f i c i e n t i  
d i  d i l a t a z i o n e  t e r m i c a .   
 
 





2 .2  F ibre  e  matr ic i  
 
I l  l e g a m e  t r a  f i b r e  e  m a t r i c i  v i e n e  c r e a t o  d u r a n t e  i l  p r o c e s s o  d i  
m a n i f a t t u r a .  Q u e s t a  f a s e  h a  u n ’ i n f l u e n z a  f o n d a m e n t a l e  s u l l e  p r o p r i e t à  
m e c c a n i c h e  d e l  m a t e r i a l e  c o m p o s i t o .  
 
2 . 2 . 1  D e n o m i n a z i o n e  
 
I l  m o d o  c o m u n e  d i  d e n o m i n a z i o n e  d e i  m a t e r i a l i  c o m p o s i t i  è  q u e l l o  
f i b r a / m a t r i c e .  N e l l a  T a b e l l a  2 . 1  s o n o  r i p o r t a t e  l e  d e n o m i n a z i o n i  d e i  
s i s t e m i  f i b r e / m a t r i c e  p i ù  c o m u n i  u t i l i z z a t i  p e r  l a  f a b b r i c a z i o n e  d e i  
m a t e r i a l i  c o m p o s i t i  a  m a t r i c e  p o l i m e r i c a ,  c h e  s o n o  o g g e t t o  d e l l a  
p r e s e n t e  t e s i .  
 




2 . 2 . 2  F i b r e  
 
L e  f i b r e  c o n s i s t o n o  i n  f i l a m e n t i ,  c o n  u n  d i a m e t r o  i n  g e n e r e  c o m p r e s o  
t r a  5  e  1 5  m i c r o m e t r i  ( a  s e c o n d a  d e l  t i p o  d i  f i b r e  c o n s i d e r a t o ) ,  
p e r m e t t e n d o  c o s ì  d i  e s s e r e  p r o d o t t i  u s a n d o  m a c c h i n e  t e s s i l i .  Q u e s t e  
f i b r e  s o n o  v e n d u t e  n e l l e  s e g u e n t i  f o r m e :  
-  F i b r e  c o r t e ,  c o n  u n a  l u n g h e z z a  d i  a l c u n i  c e n t i m e t r i  o  d i  f r a z i o n i  
d i  m i l l i m e t r i ,  s o n o  i m p i e g a t e  n e i  p r o c e s s i  d i  i n j e c t i o n  m o l d i n g .  
-  F i b r e  l u n g h e ,  v e n g o n o  t a g l i a t e  d u r a n t e  i l  p r o c e s s o  d i  
f a b b r i c a z i o n e  d e l  m a t e r i a l e  c o m p o s i t o ,  s o n o  u s a t e  c o s ì  c o m e  s i  
p r e s e n t a n o  o  s o t t o  f o r m a  d i  t e s s u t i .  
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L e  p r i n c i p a l i  t i p o l o g i e  d i  f i b r e  s o n o :  
-  V e t r o ,  i  f i l a m e n t i  s o n o  o t t e n u t i  t i r a n d o  i l  v e t r o  
( s i l i c i o + c a r b o n a t o  d i  s o d i o  e  c a r b o n a t o  d i  c a l c i o )  a d  u n a  
T > 1 2 0 0 ° C  a t t r a v e r s o  d e i  p i c c o l i  o r i f i z i  d i  1 - 2 m m  d i  d i a m e t r o  
c r e a t i  i n  u n a  p i a s t r a  d i  l e g a  d i  p l a t i n o .  
-  A r a m i d i c h e  o  K e v l a r ® ,  p r o d o t t e  d a  p o l i a m m i d i  a r o m a t i c h e  e  
c a r a t t e r i z z a t e  d a  u n  a l t o  m o d u l o  e l a s t i c o .  
-  C a r b o n i o ,  o t t e n u t e  d a  f i l a m e n t i  d i  p o l i a c r i l o n i t r i l e  ( P A N ,  
o t t e n u t o  d a  r e s i d u i  d i  p r o d o t t i  d e l  p e t r o l i o )  c h e  v e n g o n o  o s s i d a t i  
a d  a l t a  t e m p e r a t u r a  ( 3 0 0 ° C )  e  p o i  r i s c a l d a t i  u l t e r i o r m e n t e  f i n o  a  
1 5 0 0 ° C  i n  u n ’ a t m o s f e r a  d i  a z o t o .  I l  p r o c e s s o  P A N  è  i l l u s t r a t o  i n  
F i g u r a  2 . 2  e  p u ò  e s s e r e  o t t i m i z z a t o  p e r  p r o d u r r e  f i b r e  a d  a l t a  
r e s i s t e n z a  ( H S ,  h i g h - s t r e n g t h )  o  a d  a l t o  m o d u l o  ( H M ,  h i g h -
m o d u l u s ) ,  a  s e c o n d a  d e l l a  t e m p e r a t u r a  d i  p i r o l i s i ,  c o m e  m o s t r a t o  
i n  F i g u r a  2 . 3 .  S i  o t t e n g o n o  c o s ì  c a t e n e  e s a g o n a l i  c o m p o s t e  d a  
a t o m i  d i  c a r b o n i o  ( F i g u r a  2 . 4 ) ,  c h e  a s s i e m e  f o r m a n o  l a  f i b r a  d i  
a s p e t t o  n e r o  l u c i d o  e  c o n  u n  d i a m e t r o  t i p i c o  d i  8 μ m .  
-  B o r o ,  r e a l i z z a t e  t r a m i t e  u n  f i l a m e n t o  d i  t u n g s t e n o  ( d i a m e t r o  8 -
1 2 μ m )  f u n g e  d a  s u b s t r a t o  p e r  l a  r e a z i o n e  d i  c a t a l i z z a z i o n e  t r a  i l  
c l o r u r o  d i  b o r o  e  l ’ i d r o g e n o  a  1 2 0 0 ° C .  L e  f i b r e  d i  b o r o  c o s ì  
o t t e n u t e  h a n n o  u n  d i a m e t r o  d i  c i r c a  1 0 0  m .  
-  C a r b u r o  d i  s i l i c i o  ( r e s i s t e n t e  a l l e  a l t e  t e m p e r a t u r e ) ,  i l  c u i  
p r o c e s s o  d i  f a b b r i c a z i o n e  è  s i m i l e  a l l e  f i b r e  d i  b o r o ,  d e p o s i z i o n e  
c h i m i c a  d i  v a p o r i  d i  m e t i l t r i c l o r o s i l a n o  e  i d r o g e n o  s u  u n  
s u b s t r a t o  d i  t u n g s t e n o  o  c a r b o n i o .  H a n n o  u n  d i a m e t r o  t i p i c o  d i  

























Figura 2.4, fibra di carbonio formata da catene esagonali. 
 
 




F i b r e  l e g g e r e  s i  o t t e n g o n o  g e n e r a l m e n t e  d a  e l e m e n t i  c o n  b a s s o  n u m e r o  
a t o m i c o ,  c o m e  c a r b o n i o ,  a z o t o ,  o s s i g e n o ,  b e r i l l i o ,  b o r o  e  s i l i c i o ;  f r a  
q u e s t e  l e  f i b r e  d i  v e t r o  ( p r i n c i p a l m e n t e  s i l i c i o  e  o s s i g e n o ) ,  s o n o  g i à  
c o n s i d e r a t e  p e s a n t i .  
 
L e  f i b r e  l u n g h e  p o s s o n o  e s s e r e  a s s e m b l a t e  n e l l e  s e g u e n t i  f o r m e  ( v e d i  
F i g u r a  2 . 6 )  p e r  i  p r o c e s s i  d i  f a b b r i c a z i o n e  d e i  m a t e r i a l i  c o m p o s i t i :  
-  U n i d i m e n s i o n a l i :  s o t t o  f o r m a  d i  n a s t r i  " t o w s "  o  u n i t i  a  t r e f o l o  
" y a r n s " .  
-  B i d i m e n s i o n a l i :  s i a  i  t o w s  c h e  g l i  y a r n s  p o s s o n o  e s s e r e  t e s s u t i ,  
" w o v e n  r o v i n g "  e  " c l o t h " .  
-  T r i d i m e n s i o n a l i :  t e s s u t i  c o n  f i b r e  o r i e n t a t e  i n  d i v e r s e  d i r e z i o n i  













U n ' a l t r a  f o r m a  d i  f o r n i t u r a  d e l l e  f i b r e ,  m o s t r a t a  i n  F i g u r a  2 . 7 ,  è  q u e l l a  
d e i  n a s t r i ,  " t a p e " ,  m o l t o  a d a t t a  p e r  s i s t e m i  d i  c o s t r u z i o n e  
a u t o m a t i z z a t i .  I  n a s t r i  p o s s o n o  e s s e r e  u n i d i r e z i o n a l i  o  t e s s u t i  
t r a d i z i o n a l i .  G l i  u n i d i r e z i o n a l i  c o n t e n g o n o  s o l o  a l c u n e  f i b r e  d i  t r a m a ,  
n e c e s s a r i e  p e r  t e n e r e  i n s i e m e  i l  n a s t r o ,  o p p u r e  s o n o  f o r n i t i  s u  u n  
f o g l i o  i n e r t e  d i  s u p p o r t o .  I  n a s t r i  s o n o  i n  g e n e r e  p r e - i m p r e g n a t i  c o n  i l  
s i s t e m a  d i  r e s i n a  e  q u e s t o  è  u t i l e  p e r  m a n t e n e r e  l a  f o r m a  d e l l a  l a m i n a .  
 
 
Figura 2.7, fornitura a nastri e lastre. 
 
P r i m a  d e l  p r o c e s s o  c h e  p o r t a  a l l a  p r o d u z i o n e  d e l  m a t e r i a l e  c o m p o s i t o ,  
l e  f i b r e  s o n o  s o t t o p o s t e  a d  u n  t r a t t a m e n t o  s u p e r f i c i a l e  p e r  d e c r e s c e r e  
l ’ a z i o n e  a b r a s i v a  d e l l e  f i b r e  s u  m a c c h i n e  e  s t a m p i  i m p i e g a t i  p e r  l a  
l a v o r a z i o n e  e  m i g l i o r a r e  l ’ a d e s i o n e  t r a  f i b r e  e  i l  m a t e r i a l e  d e l l a  
m a t r i c e .  
 
2 . 2 . 3  M a t e r i a l i  d e l l e  m a t r i c i  p o l i m e r i c h e  
 
I l  m a t e r i a l e  i d e a l e  p e r  u n a  m a t r i c e  è  u n  l i q u i d o  a  b a s s a  v i s c o s i t à  c h e  
p u ò  e s s e r e  t r a s f o r m a t o  i n  u n  s o l i d o  r e s i s t e n t e ,  s t a b i l m e n t e  a n c o r a t o  
a l l e  f i b r e  d i  r i n f o r z o .  
L a  m a t r i c e  i d e a l e  d e v e  a v e r e  l e  s e g u e n t i  c a r a t t e r i s t i c h e :  
-  B u o n a  r e s i s t e n z a  a  t r a z i o n e .  
-  E l e v a t o  m o d u l o  e l a s t i c o .  
-  R e s i s t e n z a  a  t a g l i o .  
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-  R e s i s t e n z a  a  f r a t t u r a  e  a d  i m p a t t o .  
-  R e s i s t e n z a  a l  d e g r a d o  t e r m i c o .  
-  R e s i s t e n z a  a l  c r e e p  a l l a  t e m p e r a t u r a  d i  e s e r c i z i o .  
-  I l  l e g a m e  c o n  l e  f i b r e  d e v e  e s s e r e  s a l d o .  
-  R e s i s t e n z a  a l  d e g r a d o  d a  p a r t e  d i  u m i d i t à ,  d i  r a g g i  U V ,  d e g l i  
a g e n t i  c h i m i c i  e  d i  s o l v e n t i .  
-  D e v e  p r e s e n t a r e  b a s s o  r i t i r o  d i m e n s i o n a l e  d u r a n t e  l a  
p o l i m e r i z z a z i o n e .  
-  S o n o  a u s p i c a b i l i  u n  l u n g o  t e m p o  d i  c o n s e r v a z i o n e ( p r i m a  d e l  
c i c l o  d i  c u r i n g ) ,  b a s s o  p e s o  s p e c i f i c o  e  b a s s o  c o s t o .  
 
I  m a t e r i a l i  d i  c u i  s i  p o s s o n o  c o m p o r r e  l e  m a t r i c i  p o l i m e r i c h e  s o n o  i  
s e g u e n t i :  
-  R e s i n e  t e r m o p l a s t i c h e  ( p o l i p r o p i l e n e ,  p o l i a m m i d i ,  p o l i s o l f a t i ,  
p o l i e t e r e - e t e r e c h e t o n e ,  e t c . ) .  
-  R e s i n e  t e r m o i n d u r e n t i  ( e p o s s i d i c h e ,  p o l i e s t e r i ,  v i n i l e s t e r e ,  
f e n o l i c h e ,  e t c . ) .  
 
L e  r e s i n e  t e r m o p l a s t i c h e  p e r d o n o  r i g i d e z z a  s e  r i s c a l d a t e ,  m a  
i n d u r i s c o n o  n u o v a m e n t e  a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e .  L ’ i n t e r e s s e  p e r  
q u e s t e  r e s i n e  r i s i e d e  n e l  l o r o  m a g g i o r  a l l u n g a m e n t o  a  r o t t u r a  r i s p e t t o  
a l l e  r e s i n e  t e r m o i n d u r e n t i .  S o n o  i m p i e g a t e  p e r  p r o c e s s i  a u t o m a t i c i  c o n  
f i b r e  c o r t e  e  n o n  c o n  f i b r e  l u n g h e  e  a n c h e  p e r  q u e s t o  m o t i v o  l a  l o r o  
r e s i s t e n z a  è  g e n e r a l m e n t e  p i ù  b a s s a  d e l l e  t e r m o i n d u r e n t i .  
 
L e  r e s i n e  t e r m o i n d u r e n t i ,  c h e  c i o è  p o l i m e r i z z a n o  i n  m o d o  i r r e v e r s i b i l e  
i n  s e g u i t o  a l l a  r e a z i o n e  c o n  u n  o p p o r t u n o  a g e n t e  c h i m i c o ,  s o n o  q u e l l e  
d i  m a g g i o r e  i m p i e g o ;  l a  r e a z i o n e  ( c u r i n g )  p u ò  a v v e n i r e  a d  a l t a  
t e m p e r a t u r a  ( d a  c u i  i l  t e r m i n e  “ t e r m o i n d u r e n t e ” )  m a  e s i s t o n o  a n c h e  
r e s i n e  “ c u r a b i l i ”  a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e .  L e  r e s i n e  t e r m o i n d u r e n t i  s i  
c o m b i n a n o  b e n e  c o n  i  r i n f o r z i ,  h a n n o  b u o n a  r e s i s t e n z a ,  m a  




L e  p r o p r i e t à  f i n a l i  d e l l a  m a t r i c e ,  d e f i n i t e  d a l l a  r e s i n a  e  d a l l ' a g e n t e  d i  
c u r i n g ,  p o s s o n o  e s s e r e  m o d i f i c a t e  a g g i u n g e n d o :  
-  D i l u e n t i  c h e  m i g l i o r a n o  l a  b a g n a b i l i t à  d e l l e  f i b r e ,  m a  c h e  
r i d u c o n o  l a  t e m p e r a t u r a  m a s s i m a  d i  i m p i e g o  d e l  c o m p o s i t o .  
-  F l e s s i b i l i z z a n t i  c h e  r i d u c o n o  i l  m o d u l o  e l a s t i c o  d e l l a  r e s i n a  e  
a u m e n t a n o  l ' a l l u n g a m e n t o  a  r o t t u r a .  
-  A g e n t i  c h e ,  p r e c i p i t a n d o  n e l l a  m a t r i c e  s o t t o  f o r m a  d i  p a r t i c e l l e  
g o m m o s e ,  r a l l e n t a n o  l a  p r o p a g a z i o n e  d i  d i f e t t i  n e l l a  m a t r i c e .  
-  M a t e r i a l i  i n e r t i  c h e  m o d i f i c a n o  l a  d e n s i t à ,  i l  c o s t o  e  i l  m o d u l o  
e l a s t i c o  d e l  c o m p o s i t o .  
 
2 .3  Pr inc ipal i  propr ie tà  f is iche  
 
L e  T a b e l l e  d a  2 . 2  a  2 . 4  i l l u s t r a n o  l e  s i n g o l e  p r o p r i e t à  d e i  m e t a l l i  
d ’ i m p i e g o  p i ù  c o m u n e  p a r a g o n a t e  c o n  i  s i n g o l i  c o m p o n e n t i  d e i  
m a t e r i a l i  c o m p o s i t i ,  o v v e r o  f i b r e  e  m a t r i c e .  L e  c a r a t t e r i s t i c h e  d e i  
m a t e r i a l i  c o m p o s i t i  s o n o  d e t e r m i n a t e  d a l l a  d i v e r s a  c o m b i n a z i o n e  d i  
f i b r e  e  m a t r i c e  a  s e c o n d a  d i :  
-  T i p o l o g i a  d e i  c o m p o n e n t i .  
-  P r o p o r z i o n e  t r a  l a  p e r c e n t u a l e  d i  f i b r e  e  m a t r i c e .  
-  D i s p o s i z i o n e  d e l l e  f i b r e .  
-  P r o c e s s o  d i  f a b b r i c a z i o n e .  
 



















L a  F i g u r a  2 . 8 ,  f o r n i s c e  i n v e c e  u n ’ i n t e r e s s a n t e  v i s t a  s u l l a  r e s i s t e n z a  
s p e c i f i c a  d e i  p r i n c i p a l i  m a t e r i a l i  c o m p o s i t i  i n  f u n z i o n e  d e l l a  
t e m p e r a t u r a .  L a  r e s i s t e n z a  s p e c i f i c a  è  d e f i n i t a  c o m e  l a  r e s i s t e n z a  
d i v i s a  p e r  l a  d e n s i t à ,   r u p t /    
 
 
Figura 2.8, resistenza specifica dei materiali compositi e metallici in funzione di T. 
 
2 .4  Propr ie tà  degl i  s t ra t i  
 
È  d i  f o n d a m e n t a l e  i m p o r t a n z a  p e r  u n  p r o g e t t i s t a  c o m p r e n d e r e  e  
c o n o s c e r e  i n  m a n i e r a  a c c u r a t a  l e  p r o p r i e t à  g e o m e t r i c h e  e  m e c c a n i c h e  
d e l  b i n o m i o  “ f i b r a + m a t r i c e ”  c h e  è  l a  s t r u t t u r a  b a s e  d e l l e  p a r t i  i n  
m a t e r i a l e  c o m p o s i t o .  L a  d e s c r i z i o n e  d i  q u e s t e  c a r a t t e r i s t i c h e  è  
l ’ o g g e t t o  d i  q u e s t o  p a r a g r a f o .  
 
2 . 4 . 1  I s o t r o p i a  e  a n i s o t r o p i a  
 
Q u a n d o  s i  s t u d i a  i l  c o m p o r t a m e n t o  m e c c a n i c o  d i  c o r p i  e l a s t i c i  s o t t o  
c a r i c o  ( t e o r i a  e l a s t i c a ) ,  s i  d e v o n o  c o n s i d e r a r e  i  p u n t i  s e g u e n t i :  
-  U n  c o r p o  e l a s t i c o  s o g g e t t o  a  u n  c a r i c o  s i  d e f o r m a  i n  m a n i e r a  
r e v e r s i b i l e .  
-  I n  o g n i  p u n t o  d e l  c o r p o  è  p o s s i b i l e  i d e n t i f i c a r e  i  p i a n i  p r i n c i p a l i  
i n  c u i  c i  s o n o  s o l o  s f o r z i  n o r m a l i .  
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-  L e  d i r e z i o n i  n o r m a l i  a  q u e s t i  p i a n i  s o n o  c h i a m a t e  l e  d i r e z i o n i  d i  
s f o r z o  p r i n c i p a l e .  
-  U n a  p i c c o l a  s f e r a  d i  m a t e r i a l e  c h e  c i r c o n d a  u n  p u n t o  d e l  c o r p o  
d i v e n t a  u n  e l l i s s o i d e  d o p o  e s s e r e  s t a t a  s o t t o p o s t a  a  c a r i c o .  
 
L a  p o s i z i o n e  s p a z i a l e  d e l l ’ e l l i s s o i d e  r e l a t i v o  a l l e  d i r e z i o n i  p r i n c i p a l i  
d i  s f o r z o  c i  p e r m e t t e  d i  c a p i r e  s e  u n  m a t e r i a l e  s o t t o  s t u d i o  s i  c o m p o r t a  
i n  m a n i e r a  i s o t r o p a  o  a n i s o t r o p a .  L a  F i g u r a  2 . 9  i l l u s t r a  q u e s t o  
f e n o m e n o .  
L a  F i g u r a  2 . 1 0  m o s t r a  l a  d e f o r m a z i o n e  d i  u n  c a m p i o n e  i s o t r o p o  e  d i  
u n o  a n i s o t r o p o .  N e l  s e c o n d o  c a s o ,  l e  l i n e e  o b l i q u e  r a p p r e s e n t a n o  l e  
d i r e z i o n i  l u n g o  l e  q u a l i  s o n o  d i s p o s t e  l e  f i b r e  d i  r i n f o r z o .  U n  c a r i c o  
l o n g i t u d i n a l e  a p p l i c a t o  a d  u n  p r o v i n o  i s o t r o p o  p r o d u r r à  u n ’ e s t e n s i o n e  
n e l l a  d i r e z i o n e  l o n g i t u d i n a l e  e  u n a  c o n t r a z i o n e  n e l l a  d i r e z i o n e  
t r a s v e r s a l e .  L o  s t e s s o  c a r i c o  a p p l i c a t o  a  u n  p r o v i n o  a n i s o t r o p o  c r e a  
u n a  d i s t o r s i o n e  a n g o l a r e  o l t r e  a l l a  e s t e n s i o n e  l o n g i t u d i n a l e  e  a l l a  
c o n t r a z i o n e  t r a s v e r s a l e .  
N e l  c a s o  s e m p l i c e  d i  s f o r z o  p i a n o ,  s i  p u ò  o t t e n e r e  l a  c o s t a n t e  e l a s t i c a  
u s a n d o  d e l l e  r e l a z i o n e  s f o r z o - d e f e r m a z i o n e .  
 
 















Figura 2.12, comportamento sforzo-deformazione in un materiale anisotropo. Notare che νxy   νyx. 
 
2 . 4 . 2  M a t e r i a l i  i s o t r o p i  
 
I n  c o n d i z i o n i  d i  s t a t o  d i  t e n s i o n e  p i a n o ,  l e  s e g u e n t i  r e l a z i o n i  s o n o  




É  p o s s i b i l e  s c r i v e r e  l a  r e l a z i o n e  s f o r z o - d e f o r m a z i o n e  ( v e d i  F i g u r a  





I l  m a t e r i a l e  è  c a r a t t e r i z z a t o  d a  t r e  c o s t a n t i  e l a s t i c h e :  E ,   ,  G .  D o v e :  
-  E  r a p p r e s e n t a  i l  m o d u l o  d i  e l a s t i c i t à  l o n g i t u d i n a l e  ( o  m o d u l o  d i  
Y o u n g ) ,  d e f i n i t o  a  p a r t i r e  d a l l a  l e g g e  d i  H o o k e :      ⁄  
-    r a p p r e s e n t a  i l  m o d u l o  d i  P o i s s o n  ( i n d i c a t o  a n c h e  c o m e  
c o e f f i c i e n t e  d i  P o i s s o n ,  c o e f f i c i e n t e  d i  c o n t r a z i o n e  t r a s v e r s a l e  o  
r a p p o r t o  d i  P o i s s o n ) ,  è  u n a  c a r a t t e r i s t i c a  p r o p r i a  d i  c i a s c u n  
m a t e r i a l e  ( d i p e n d e n t e  d a l l a  t e m p e r a t u r a )  c h e  m i s u r a ,  i n  p r e s e n z a  
d i  u n a  s o l l e c i t a z i o n e  m o n o d i r e z i o n a l e  l o n g i t u d i n a l e ,  i l  g r a d o  i n  
c u i  i l  c a m p i o n e  d i  m a t e r i a l e  s i  r e s t r i n g e  o  s i  d i l a t a  
t r a s v e r s a l m e n t e .  È  d e f i n i t o  c o m e :     
      
     
 
-  G  r a p p r e s e n t a  i l  m o d u l o  d i  e l a s t i c i t à  t a n g e n z i a l e  ( o  d i  








      
 
 
U n  m a t e r i a l e  i s o t r o p o  e d  e l a s t i c o  p u ò  e s s e r e  c a r a t t e r i z z a t o  d a  d u e  










2 . 4 . 3  M a t e r i a l i  a n i s o t r o p i  
 




L a  m a t r i c e  s f o r z o - d e f o r m a z i o n e  q u i  s o p r a  è  a n c h e  i n  q u e s t o  c a s o  
s i m m e t r i c a ,  m a  i l  n u m e r o  d i  d i s t i n t e  c o s t a n t i  e l a s t i c h e  è  c i n q u e :  d u e  
m o d u l i  d i  e l a s t i c i t à  ( E x  e  E y ) ,  d u e  c o e f f i c i e n t i  d i  P o i s s o n  (  y x  e   x y )  e  
u n  m o d u l o  d i  s c o r r i m e n t o ,  G x y .  
S o l o  q u a t t r o  c o s t a n t i  e l a s t i c h e  s o n o  i n d i p e n d e n t i :  E x ,  E y ,  G x y ,  e   y x  ( o  
 x y ) .  L a  q u i n t a  c o s t a n t e  e l a s t i c a  p u ò  e s s e r e  o t t e n u t a  u s a n d o  l a  
r e l a z i o n e  d i  s i m m e t r i a :  
 
  
   
 
  
   
 
 
2 .5  Carat ter is t iche  de l  b inomio  r in forzo -matr ice  
 
P e r  c o m p r e n d e r e  c o m e  c a l c o l a r e  l e  p r o p r i e t à  m e c c a n i c h e  d i  u n  
m a t e r i a l e  c o m p o s i t o  s o n o  n e c e s s a r i e  d e l l e  d e f i n i z i o n i .  
I n d i c h i a m o  c o m e  s t r a t o  ( o  l a m i n a )  i l  s e m i - p r o d o t t o  “ r i n f o r z o  +  r e s i n a ”  
i n  u n a  f o r m a  q u a s i - b i d i m e n s i o n a l e .  Q u e s t o  p u ò  e s s e r e :  
-  U n  n a s t r o  d i  f i b r a  u n i d i r e z i o n a l e  p i ù  l a  m a t r i c e .  
-  U n  t e s s u t o  p i ù  l a  m a t r i c e .  
 
Q u e s t e  d i v e r s e  c o n f i g u r a z i o n i  d e l  b i n o m i o  r i n f o r z o - m a t r i c e  v e r r a n n o  




2 . 5 . 1  R a p p o r t o  d i  m a s s a  
 
D e f i n i a m o  i l  r a p p o r t o  t r a  m a s s a  d e l l e  f i b r e  e  m a s s a  t o t a l e  d e l  
c o m p o s i t o :  
 
   
           
            
 
 
D i  c o n s e g u e n z a ,  l a  m a s s a  d e l l a  m a t r i c e  è :  
 
   
            
            
 
 
c o n   
 
M m     –  M f  
 
2 . 5 . 2  R a p p o r t o  vo l u m e t r i c o  
 
D e f i n i a m o  i l  r a p p o r t o  t r a  f i b r a  e  v o l u m e  t o t a l e  d e l  c o m p o s i t o :  
 
   
            
             
 
 
D i  c o n s e g u e n z a ,  i l  r a p p o r t o  v o l u m e t r i c o  d e l l a  m a t r i c e  è :  
 
   
             
             
 
 
c o n   
V m     –  V f  
 
È  p o s s i b i l e  p a s s a r e  d a l l a  f r a z i o n e  d i  m a s s a  a l l a  f r a z i o n e  d i  v o l u m e  e  
v i c e  v e r s a .  S e   f  e   m  s o n o  l a  m a s s a  s p e c i f i c a  r i s p e t t i v a m e n t e  d i  f i b r a  
e  m a t r i c e ,  a b b i a m o :  
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A  s e c o n d a  d e i  m e t o d i  d i  f a b b r i c a z i o n e ,  i  c o m u n i  r a p p o r t i  v o l u m e t r i c i  
d i  f i b r a  s o n o  m o s t r a t i  i n  T a b e l l a  2 . 5 .  
 
T a b e l l a  2 . 5 ,  r a p p o r t i  v o l u m e t r i c i  d i  f i b r a  p e r  d i f f e r e n t i  p r o c e s s i  p r o d u t t i v i .  
P r o c e s s o  d i  f o r m a z i o n e  R a p p o r t o  f i b r a - v o l u m e  
L a m i n a z i o n e  m a n u a l e  3 0 %  
S t a m p a g g i o  p e r  c o m p r e s s i o n e  4 0 %  
S t a m p a g g i o  s o t t o  v u o t o  5 0 % – 8 0 %  
F i l a m e n t  W i n d i n g  6 0 % – 8 5 %  
 
 
2 . 5 . 3  S p e s s o r e  d i  l a m i n a  
 
L o  s p e s s o r e  h  d e l l o  s t r a t o  è  d e f i n i t o  c o m e  i l  r a p p o r t o  t r a  l a  m a s s a  d i  
f i b r a  m o f  i n  g r a m m i  p e r  m
2
 d i  a r e a ,  e d  è  v a l u t a b i l e  c o m e :  
 
  
   
    
 
 
E ’  p o s s i b i l e  a n c h e  e s p r i m e r e  l o  s p e s s o r e  i n  t e r m i n i  d i  f r a z i o n e  d i  
f i b r e - m a s s a :  











L a  T a b e l l a  2 . 6  m o s t r a  a l c u n i  e s e m p i  t i p i c i  d i  s p e s s o r e .  
 
                                           T a b e l l a  2 . 6  
F i b r a  M f  h  
V e t r o  E  3 4 %  0 , 1 2 5  m m  
V e t r o  R  6 8 %  0 , 1 7 5  m m  
K e v l a r  6 5 %  0 , 1 3  m m  




2 .6  S tra t i  unid i rez iona l i  
 
U n o  s t r a t o  u n i d i r e z i o n a l e  è  d e f i n i t o  c o m e  u n  c o m p o s i t o  i n  c u i  l e  f i b r e  
d i  r i n f o r z o  s i  s v i l u p p a n o  l u n g o  u n a  s o l a  d i r e z i o n e  p r i n c i p a l e  ( v e d i  
F i g u r a  2 . 1 3 ) .  S e  s o n o  p r e s e n t i  a l t r i  f i b r e  ( t i p i c a m e n t e  t r a s v e r s a l i  a l l e  
p r i m e )  q u e s t e  h a n n o  i l  s e m p l i c e  c o m p i t o  d i  t e n e r e  u n i t e  l e  a l t r e .  
 
 
Figura 2.13, orientazione delle fibre negli strati unidirezionali. 
 
 
2 . 6 . 1  M o d u l o  e l a s t i c o  
 
L e  c a r a t t e r i s t i c h e  m e c c a n i c h e  d e l  b i n o m i o  f i b r e - m a t r i c e  p o s s o n o  
e s s e r e  o t t e n u t e  b a s a n d o s i  s u l l e  c a r a t t e r i s t i c h e  d i  c i a s c u n o  d e i  d u e  
c o s t i t u e n t i .  I n  l e t t e r a t u r a ,  c i  s o n o  r e l a z i o n i  s i a  t e o r i c h e  c h e  s e m i -
e m p i r i c h e .  I n  q u a n t o  t a l i ,  i  r i s u l t a t i  d i  q u e s t e  r e l a z i o n i  n o n  s e m p r e  
c o r r i s p o n d o  c o n  i  r i s u l t a t i  s p e r i m e n t a l i .  U n a  d e l l e  r a g i o n i  p e r  c u i  c i ò  
a v v i e n e  è  p e r c h é  l e  f i b r e  s t e s s e  p r e s e n t a n o  u n  c e r t o  g r a d o  d i  
a n i s o t r o p i a .  I n  T a b e l l a  2 . 7 ,  s i  o s s e r v a n o  v a l o r i  b a s s i  d e l  m o d u l o  
e l a s t i c o  n e l l a  d i r e z i o n e  t r a s v e r s a l e  p e r  K e v l a r ®  e  f i b r e  d i  c a r b o n i o ,  












Tabella 2.7, moduli elastici di diverse fibre. 
 
 
G r a z i e  a l l e  d e f i n i z i o n i  f o r n i t e  n e i  p r e c e d e n t i  p a r a g r a f i ,  è  p o s s i b i l e  
v a l u t a r e  l e  s e g u e n t i  r e l a z i o n i  c h e  c a r a t t e r i z z a n o  u n o  s t r a t o  
u n i d i r e z i o n a l e :  
-  I l  m o d u l o  d ’ e l a s t i c i t à  n e l l a  d i r e z i o n e  l o n g i t u d i n a l e  d e l l e  f i b r e  
( E l )  è  d a t o  d a :   
 
             
 
I n  p r a t i c a  q u e s t o  m o d u l o  d i p e n d e  e s s e n z i a l m e n t e  d a  E f ,  p o i c h é  i l  
m o d u l o  d e l l a  m a t r i c e  E m  è  m o l t o  i n f e r i o r e  a  E f .  
-  I l  m o d u l o  d ’ e l a s t i c i t à  n e l l a  d i r e z i o n e  t r a s v e r s a l e  a l l ’ a s s e  d e l l e  
f i b r e  ( E t )  è  d a t o  d a :  
     [
 
       
    







-  I l  m o d u l o  t a n g e n z i a l e  G l t  è  d a t o  d a :  
 
      [
 
       
    
    
] 
 
-  I l  c o e f f i c i e n t e  d i  P o i s s o n  ν l t ,  c h e  r a p p r e s e n t a  l a  c o n t r a z i o n e  
n e l l a  d i r e z i o n e  t r a s v e r s a l e  t  q u a n d o  u n a  l a m i n a  è  s o g g e t t a  a  u n  
c a r i c o  d i  t e n s i o n e  n e l l a  d i r e z i o n e  l o n g i t u d i n a l e  l  ( v e d i  F i g u r a  
2 . 1 4 ) ,  è  d a t o  d a :  
 
              
 
-  I l  m o d u l o  l u n g o  u n a  q u a l s i a s i  d i r e z i o n e  p i a n a  l t  è  d a t o  d a l l a  
s e g u e n t e  e s p r e s s i o n e ,  d o v e  c = c o s θ  e  s = s e n θ  ( F i g u r a  2 . 1 4 ) :  
 







      (
 
    
 





N o t a r e  c o m e  q u e s t o  m o d u l o  d e c r e s c e  r a p i d a m e n t e  d i s c o s t a n d o s i  
d a l l a  d i r e z i o n e  d e l l e  f i b r e ,  g i u n g e n d o  a d  u n  m i n i m o  p e r  θ  =  9 0 ° .  
 
 




2 . 6 . 2  C a r i c o  d i  r o t t u r a  d i  u n a  l a m i n a  u n i d i r e z i o n a l e  
 
L e  c u r v e  i n  F i g u r a  2 . 1 5  m o s t r a n o  l ’ i m p o r t a n t e  d i f f e r e n z a  n e l  
c o m p o r t a m e n t o  t r a  u n  m a t e r i a l e  m e t a l l i c o  c l a s s i c o  e  u n  c o m p o s i t o  a  
l a m i n a  u n i d i r e z i o n a l e .  Q u e s t e  d i f f e r e n z e  p o s s o n o  e s s e r e  s i n t e t i z z a t e  i n  
a l c u n i  p u n t i :  
-  C ’ è  u n a  m a n c a n z a  d i  d e f o r m a z i o n e  p l a s t i c a  n e l  c o m p o s i t o  
u n i d i r e z i o n a l e .  
-  I l  c o m p o s i t o  u n i d i r e z i o n a l e  h a  u n  c o m p o r t a m e n t o  p r e s s o c h é  
e l a s t i c o  ( q u e s t o  p u ò  e s s e r e  s i a  u n  v a n t a g g i o  o  m e n o ,  d i p e n d e  
d a l l ’ a p p l i c a z i o n e ) .  
-  I l  c a r i c o  d i  r o t t u r a  d e l  c o m p o s i t o  u n i d i r e z i o n a l e  è  g e n e r a l m e n t e  
p i ù  a l t o  ( q u e s t o  è  u n  v a n t a g g i o ) .  
 
 




Q u a n d o  l a  f i b r a  s i  r o m p e  p r i m a  d e l l a  m a t r i c e ,  l u n g o  l a  d i r e z i o n e  
l o n g i t u d i n a l e  d e l l e  f i b r e  s i  h a  l ’ e s p r e s s i o n e  s e g u e n t e  ( v e d i  F i g u r a  
2 . 1 6 ) :  
 





D o v e  ζ l  r o t t u r a  =  r e s i s t e n z a  a l l a  f r a t t u r a  n e l l a  d i r e z i o n e  d e l l e  f i b r e .  
 




I l  c a r i c o  d i  r o t t u r a  l u n g o  u n a  d i r e z i o n e  g e n e r i c a  è  d a t o  d a l l a  s e g u e n t e  
e s p r e s s i o n e  ( v e d i  F i g u r a  2 . 1 6 ) ,  d o v e :  
-  ζ t  r o t t u r a  =  r e s i s t e n z a  a l l a  f r a t t u r a  n e l l a  d i r e z i o n e  t r a s v e r s a l e  
d e l l e  f i b r e .  
-  η l t  r o t t u r a  =  r e s i s t e n z a  a l  t a g l i o  n e l  p i a n o  d e l l o  s t r a t o .  
-  c    c o s   
-  s    s i n   
 




          
  
  
          
  (
 
           
  
 
          
 )  


















2 . 6 . 3  E s e m p i  
 
L a  T a b e l l a  2 . 8  m o s t r a  l e  p r o p r i e t à  d i  a l c u n i  s t r a t i  u n i d i r e z i o n a l i  d i  
f i b r e  d i v e r s e  e  r e s i n a  e p o s s i d i c a ,  c o n  u n  v a l o r e  d i  V f  p a r i  a l  6 0 % .   
 
Tabella 2.8, proprietà degli strati unidirezionali fibre/resina epossidica. 
 
 
I n  g e n e r a l e  l a  r e s i s t e n z a  a  c o m p r e s s i o n e  l u n g o  l a  d i r e z i o n e  
l o n g i t u d i n a l e  è  m i n o r e  d e l l a  r e s i s t e n z a  a  t r a z i o n e  n e l l a  m e d e s i m a  
d i r e z i o n e  p e r  v i a  d i  u n  f e n o m e n o  d i  m i c r o  i n s t a b i l i t à  d e l l e  f i b r e  
a l l ’ i n t e r n o  d e l l a  m a t r i c e .  
 
2 .7  Tessut i  
 
I  t e s s u t i  s o n o  f a t t i  d i  f i b r e  o r i e n t a t e  l u n g o  d u e  d i r e z i o n i  
p e r p e n d i c o l a r i :  u n a  è  c h i a m a t a  o r d i t o  ( w a r p ,  s i  s v i l u p p a  
l o n g i t u d i n a l m e n t e )  e  l ’ a l t r a  t r a m a  ( w e f t ,  s i  s v i l u p p a  t r a s v e r s a l m e n t e ) .  
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L e  f i b r e  s o n o  t e s s u t e  a s s i e m e ,  i l  c h e  s i g n i f i c a  c h e  i  f i l i  d e l l a  t r a m a  
p a s s a n o  s o p r a  e  s o t t o  i  f i l i  d e l l ’ o r d i t o ,  s e g u e n d o  u n  m o t i v o  
p r e s t a b i l i t o .  L a  F i g u r a  2 . 1 7 a  m o s t r a  u n  t e s s u t o  n o r m a l e  p i a n o  i n  c u i  
o g n i  f i l o  d e l l a  t r a m a  v a  p r i m a  s o p r a  e  p o i  s o t t o  o g n i  f i l o  d e l l ’ o r d i t o  e  
c o s ì  v i a .  I n  F i g u r a  2 . 1 7 b ,  o g n i  f i l o  d i  t r a m a  v a  s o p r a  a  4  f i l i  d i  o r d i t o  
p r i m a  d i  a n d a r e  s o t t o  a l  q u i n t o .  L a  F i g u r a  2 . 1 7 c  m o s t r a  u n  t e s s u t o  
t w i l l .  
 
Figura 2.17, tessiture nei compositi. 
 
I  t e s s u t i  m o s t r a t i  i n  F i g u r a  2 . 1 7 b  e  c  s i  a d a t t a n o  m e g l i o  a  f o r m e  
c o m p l e s s e  e  l a  l o r o  r e s i s t e n z a  e  r i g i d e z z a  s o n o  l e g g e r m e n t e  p i ù  
e l e v a t e  d e g l i  a l t r i ,  p o i c h é  i l  n u m e r o  d i  i n t r e c c i  è  m i n o r e  e   l e  f i b r e  
s o n o  p i ù  d i r i t t e .  
E s i s t o n o  a n c h e  f o r m e  d i  t e s s i t u r a  p i ù  c o m p l e s s e ,  c o n  a n g o l o  d i  
i n t e r s e z i o n e  f r a  l e  f i b r e  d i v e r s o  d a  9 0 ° .  
 
P e r  q u a n t o  r i g u a r d a  l e  p r o p r i e t à  e l a s t i c h e  d i  u n  t e s s u t o ,  
a p p r o s s i m a t i v a m e n t e  è  p o s s i b i l e  c o n s i d e r a r e  q u e s t ’ u l t i m o  c o m e  
f o r m a t o  d a  d u e  s t r a t i  u n i d i r e z i o n a l i  s o v r a p p o s t i  a  9 0 °  l ’ u n o  c o n  
l ’ a l t r o .  U s i a m o  p e r  t a n t o  l a  s e g u e n t e  n o t a z i o n e :  
 
e  =  s p e s s o r e  t o t a l e  d e l l o  s t r a t o  
n 1  =  n u m e r o  d i  f i l i  d ’ o r d i t o  p e r  m e t r o  
n 2  =  n u m e r o  d i  f i l i  d i  t r a m a  p e r  m e t r o  
  
  
     
 
V f  =  r a p p o r t o  v o l u m e t r i c o  d e l l e  f i b r e  
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E ’  p o s s i b i l e  q u i n d i  d e d u r r e  l o  s p e s s o r e  d e l l o  s t r a t o  u n i d i r e z i o n a l e  
e q u i v a l e n t e  ( F i g u r a  2 . 1 8 )  c o m e :  
 
            
               
 
 
Figura 2.18, spessore totale del tessuto e notazione. 
 
 
2 . 7 . 1  M o d u l o  e l a s t i c o  d i  u n o  s t r a t o  d i  t e s s u t o  
 
I  d u e  s t r a t i  d i  f i b r e  f o r m a n t i  i l  t e s s u t o  p o s s o n o  e s s e r e  c o n s i d e r a t i :  
-  S e p a r a t a m e n t e ,  c o m e  m o s t r a t o  n e l  p a r a g r a f o  p r e c e d e n t e .  L e  
p r o p r i e t à  m e c c a n i c h e  E l ,  E t ,  G l t ,   l t  p o s s o n o  e s s e r e  d e t e r m i n a t e  
c o n  l e  f o r m u l e  m o s t r a t e  n e l  p a r a g r a f o  2 . 6 . 1 .  
-  A s s i e m e ,  l o  s t r a t o  d i  t e s s u t o  v i e n e  c o n s i d e r a t o  c o m e  u n  s i n g o l o  
s t r a t o  a n i s o t r o p o  c o n  s p e s s o r e  e  ( x  è  l a  d i r e z i o n e  l u n g o  l ’ o r d i t o  e  
y  è  l a  d i r e z i o n e  l u n g a  l a  t r a m a ,  v e d i  F i g u r a  2 . 1 8 ) .  S i  o t t i e n e  
q u i n d i :  
                 
 
                 
 
        
 
    
   







L a  r i g i d e z z a  o t t e n u t a  c o n  u n  t e s s u t o  è  m i n o r e  d i  q u e l l a  c h e  s i  o s s e r v a  
s o v r a p p o n e n d o  d u e  s t r a t i  u n i d i r e z i o n a l i  ( v e d i  F i g u r a  2 . 1 9 ) .  C i ò  è  
d o v u t o  a l  f a t t o  c h e  l e  f i b r e  v e n g o n o  c u r v a t e  d u r a n t e  i l  p r o c e s s o  d i  
t e s s i t u r a .  Q u e s t a  c u r v a t u r a  r e n d e  i l  c o m p o s i t o  t e s s u t o  p i ù  d e f o r m a b i l e  
d i  u n o  f o r m a t o  d a  d u e  s t r a t i  s o v r a p p o s t i  s o g g e t t i  a l l o  s t e s s o  c a r i c o .  
E s i s t o n o  d i f a t t i  t e s s u t i  c h e  s o n o  d e f i n i t i  a d  " a l t o  m o d u l o " ,  d o v e  g l i  
s t r a t i  u n i d i r e z i o n a l i  n o n  s o n o  c o l l e g a t i  c o n  l ' a l t r o  m e d i a n t e  t e s s i t u r a ,  
m a  b e n s ì  g l i  s t r a t i  u n i d i r e z i o n a l i  s o n o  t e n u t i  i n s i e m e  d a  c u c i t u r e  
s o t t i l i  d i  f i l i  d i  v e t r o  o  p o l i m e r o .  
 
 
Figura 2.19, fibre tessute e fibre unidirezionali sovrapposte. 
 
 
2 . 7 . 2  E s e m p i  
 
U n  t e s s u t o  s i  d i c e  e q u i l i b r a t o  q u a n d o  i l  n u m e r o  d i  f i l i  l u n g o  l e  
d i r e z i o n i  d i  o r d i t o  e  t r a m a  è  u g u a l e .  I l  m a t e r i a l e  è  q u i n d i  i d e n t i c o  
l u n g o  l e  d u e  d i r e z i o n i .  I n  T a b e l l a  2 . 9  s o n o  r i p o r t a t e  l e  p r o p r i e t à  d i  u n  
m a t e r i a l e  c o m p o s i t o  r e a l i z z a t o  c o n  t e s s u t i  e q u i l i b r a t i  d i  d i v e r s e  f i b r e  








2 .8  Poss ib i l i  u t i l i zz i  
 
I l  r a n g e  d e l l e  a p p l i c a z i o n i  p e r  i  m a t e r i a l i  c o m p o s i t i  a  m a t r i c e  
p o l i m e r i c a  c h e  u t i l i z z a n o  t r a  l e  a l t r e ,  c o m e  r i n f o r z o ,  f i b r e  c a r b o n i o ,  
K e v l a r ®  e  v e t r o  è  m o l t o  a m p i o .  A l c u n i  e s e m p i  s o n o  e l e n c a t i  d i  
s e g u i t o :  
  A u t o m o t i v e :   
  C o m p o n e n t i  d i  c a r r o z z e r i a  e  i n t e r n i  
  T e l a i o  
  C e r c h i o n i  
  M o l l e  p e r  s o s p e n s i o n i  
  B r a c c e t t i  s o s p e n s i o n i   
  A l b e r i  d i  t r a s m i s s i o n e  
  S e r b a t o i  
  G u s c i  p e r  s e d i l i  e  c e l l e  d i  s i c u r e z z a  
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  T r a s p o r t o  a e r e o :  
  A e r e i  p a s s e g g e r i  
  V e l i v o l i  m i l i t a r i  
  A l i a n t i  
  C o m p o n e n t i  d i  a e r o m o b i l i :  r a d o m e s ,  b o r d i  d ’ a t t a c c o ,  a l e t t o n i ,  
s t a b i l i z z a t o r i  v e r t i c a l i  
  R o t o r i  p e r  e l i c o t t e r i  
  A l b e r i  d i  t r a s m i s s i o n e  
  T r a s p o r t i  s p a z i a l i :  
  S e r b a t o i  
  P o r t e  c a r g o  
  P a n n e l l i  e  i n f r a s t r u t t u r e  i n t e r n e  
  T r a s p o r t o  s u  r o t a i a :  
  F r o n t a l e  d i  l o c o m o t o r i  
  V a g o n i  
  P o r t e ,  s e d i l i ,  p a n n e l l i  i n t e r n i  
  G r i g l i e  d i  v e n t i l a z i o n e  
  T r a s p o r t o  m a r i t t i m o :  
  H o v e r c r a f t s  
  I m b a r c a z i o n i  d i  s a l v a t a g g i o  e  p a t t u g l i a  
  P e s c h e r e c c i  
  M e z z i  d a  s b a r c o  
  N a v i  a n t i - m i n e  
  B a r c h e  d a  c o m p e t i z i o n e  
  C a n o e  
  T r a s p o r t o  s u  c a v o :  
  C a b i n e  t e l e f e r i c h e  
  T e l e c a b i n e  
  A p p l i c a z i o n i  m e c c a n i c h e  g e n e r i c h e :  
  C a r t e r  e  p r o t e z i o n i  
  B r a c c i  r o b o t i c i  
  V o l a n i  
  T u b i  
  B o m b o l e  p e r  g a s  c o m p r e s s i  
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  C o m p o n e n t i  p n e u m a t i c i  
  E l e t t r o t e c n i c a ,  E l e t t r o n i c a :  
  I s o l a m e n t o  p e r  c o m p o n e n t i  e l e t t r o n i c i  
  S u p p o r t i  p e r  c i r c u i t i  s t a m p a t i  
  C o p e r t u r e  
  A n t e n n e ,  r a d o m e s  
  G u i d e  p e r  c a v i  
  S p o r t s :  
  R a c c h e t t e  d a  t e n n i s  
  C a n n e  d a  p e s c a  
  S c i  
  V e l e  e  a q u i l o n i  
  T a v o l e  d a  s u r f  
  R o l l e r  s k a t e s  
  A r c h i  e  f r e c c e  
  G i a v e l l o t t i  
  C a s c h i  
  P r o t e z i o n i  p e r  a r t i c o l a z i o n i  
  T e l a i  e  c e r c h i o n i  p e r  b i c i c l e t t e  
  M a z z e  d a  g o l f  
  R e m i  
 
2 .9  Vantaggi  e  svantaggi  del l ’ impiego di  composit i  
 
L o  s v i l u p p o  d e l l e  a p p l i c a z i o n i  d i  q u e s t a  c l a s s e  d i  m a t e r i a l i  è  d o v u t a  
a g l i  i n n u m e r e v o l i  v a n t a g g i :  
-  H a n n o  e l e v a t o  l i m i t e  e l a s t i c o ,  c h e  c o r r i s p o n d e  s p e s s o  a l  l o r o  
l i m i t e  d i  r o t t u r a .  
-  S o n o  m o l t o  r e s i s t e n t i  a  f a t i c a .  
-  P r e s e n t a n o  u n  p e s o  r i d o t t o .  
-  H a n n o  u n  c o e f f i c i e n t e  d i  d i l a t a z i o n e  l i n e a r e  m o l t o  b a s s o  ( o  
a d d i r i t t u r a  n e g a t i v o ) .  
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-  N o n  d a n n o  l u o g o  a  f e n o m e n i  d i  c o r r o s i o n e ,  e c c e t t o  c h e  p e r  i l  
c a s o  i n  c u i  d e l l ’ a l l u m i n i o  s i a  p o s t o  i n  c o n t a t t o  c o n  f i b r e  d i  
c a r b o n i o  p o i c h é  s i  h a n n o  f e n o m e n i  d i  c o r r o s i o n e  g a l v a n i c a  n e l  
m e t a l l o .   
-  N o n  s o n o  s e n s i b i l i  a i  c o m u n i  c o m p o s t i  c h i m i c i  u s a t i  n e i  m o t o r i :  
g r a s s i ,  o l i i ,  f l u i d i  i d r a u l i c i ,  v e r n i c i  e  s o l v e n t i .  T u t t a v i a ,  i  
d i l u e n t i  u s a t i  p e r  l e  v e r n i c i  p o s s o n o  i n t a c c a r e  l a  s t r u t t u r a  d e l l a  
r e s i n a .  
-  H a n n o  u n ’ o t t i m a  r e s i s t e n z a  a  c o m b u s t i o n e  c o m p a r a t a  a  q u e l l a  
d e l l e  l e g h e  l e g g e r e  d i  s p e s s o r e  a n a l o g o .  T u t t a v i a ,  I  f u m i  p r o d o t t i  
d a l l a  c o m b u s t i o n e  d i  c e r t e  m a t r i c i ( f e n o l i c h e )  p o s s o n o  e s s e r e  
t o s s i c i .  
-  P o s s i b i l i t à  d i  u n a  m a g g i o r  i n t e g r a z i o n e  d e l l e  s t r u t t u r e ,  c o n  
c o n s e g u e n t e  r i d u z i o n e  d e l  n u m e r o  d i  c o m p o n e n t i .  
 
I  v a n t a g g i  c h e  s i  p o s s o n o  o t t e n e r e  r i s p e t t o  a i  m a t e r i a l i  c o n v e n z i o n a l i  
s o n o  c o m u n q u e  s e m p r e  c o n s i d e r e v o l i ,  c o m e  m o s t r a t o  i n  F i g u r a  2 . 2 0 .  
 
Figura 2.20, vantaggi nell’impiego di compositi rispetto a materiali metallici tradizionali. 
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G l i  s v a n t a g g i  s o n o  i n v e c e  p r i n c i p a l m e n t e :  
-  L a  r e s i s t e n z a  a  c o m p r e s s i o n e  i n  g e n e r e  è  p i ù  b a s s a  r i s p e t t o  a i  
m e t a l l i .  
-  H a n n o  u n a  r e s i s t e n z a  a d  i m p a t t o  m e d i o - b a s s a  ( i n  o g n i  c a s o  
i n f e r i o r e  a  q u e l l a  d e i  m e t a l l i ) .  
-  I n v e c c h i a n o  s e  e s p o s t i  a i  r a g g i  U V ,  a  c a l o r e  e  a d  u m i d i t à  ( l a  
r e s i n a  e p o s s i d i c a  p u ò  a s s o r b i r e  a c q u a  p e r  d i f f u s i o n e  f i n o  a l  6 %  
d e l l a  p r o p r i a  m a s s a ;  i l  c o m p o s i t o  f i b r a / r e s i n a  n e  p u ò  a s s o r b i r e  
f i n o  a l  2 % ) .  I n o l t r e  l ’ u m i d i t à  p u ò  a n c h e  c o m p r o m e t t e r n e  l a  
s t a b i l i t à  d i m e n s i o n a l e .  
-  S o f f r o n o  d i  p o s s i b i l e  a t t a c c o  d a  p a r t e  d i  b a t t e r i ,  e s s e n d o  
c o m p o s t i  o r g a n i c i .  
-  E l e v a t o  d a n n e g g i a m e n t o  l o c a l e  i n  c a s o  i n  c u i  l a  s t r u t t u r a  s i a  
c o l p i t a  d a  u n  f u l m i n e ,  i n  q u a n t o  l a  r e s i n a  è  u n  o t t i m o  i s o l a n t e .  
-  M a g g i o r i  d i f f i c o l t à  n e l l e  r i p a r a z i o n i .  
-  C o s t i  e l e v a t i  ( t u t t a v i a  è  s o l o  i l  c o s t o  d e i  m a t e r i a l i  c o m p o s i t i  a d  
e s s e r e  e l e v a t o  r i s p e t t o  a  q u e l l o  d e i  m e t a l l i ,  m a  n o n  p e r  q u e s t o  i l  
c o s t o  f i n a l e  d e l l a  s t r u t t u r a  d e v e  e s s e r e  p i ù  e l e v a t o ) .  
 
2.10 Problematiche legate al l ’ impiego dei  composit i  
 
I  m a t e r i a l i  c o m p o s i t i  s o n o  i n  c o n t i n u a  e v o l u z i o n e  e  s o n o  m a t e r i a l i  
r e l a t i v a m e n t e  g i o v a n i .  Q u e s t o  c o m p o r t a  c h e  s p e s s o  l a  c o n o s c e n z a  d e l l e  
p r o p r i e t à  ( n o n c h é  l a  l o r o  e v o l u z i o n e  n e l  t e m p o )  s i a  l i m i t a t a ,  c o s ì  c o m e  
l a  d i s p o n i b i l i t à  d i  d a t a b a s e  c o m p l e t i ,  c o n  c o n s e g u e n t i  l i m i t a z i o n i  i n  
f a s e  p r o g e t t u a l e .  
I  r a p p o r t i  e  l e  r e l a z i o n i  m o s t r a t e  n e i  p a r a g r a f i  p r e c e d e n t i  p e r  i l  
c a l c o l o  d e i  m o d u l i  e  d e l  c o e f f i c i e n t e  d i  P o i s s o n  d e i  m a t e r i a l i  
c o m p o s i t i ,  p e r m e t t o n o  d i  o t t e n e r e  s o l t a n t o  u n  o r d i n e  d i  g r a n d e z z a  d i  
q u e s t e  p r o p r i e t à  m e c c a n i c h e .  A l c u n e  d i  q u e s t e  r e l a z i o n i  n o n  s o n o  
a b b a s t a n z a  a c c u r a t e .  I n o l t r e ,  q u e s t e  p r o p r i e t à  s o n o  m o l t o  s e n s i b i l i  a l l e  
c o n d i z i o n i  d i  f a b b r i c a z i o n e .   
E ’  n e c e s s a r i o  p e r  i l  p r o g e t t i s t a  a v e r e  u n a  b u o n a  c o n o s c e n z a  d e l  
c o m p o r t a m e n t o  e  d e l l e  p r o p r i e t à  d i  q u e s t i  m a t e r i a l i ,  t u t t a v i a ,  i  d a t i  
36 
 
r e l a t i v i  a l l e  c a r a t t e r i s t i c h e  m e c c a n i c h e  n o n  s o n o  s e m p r e  d i s p o n i b i l i .  
E ’  q u i n d i  e v i d e n t e  l a  n e c e s s i t à  d i  o t t e n e r e  t a l i  d a t i  t r a m i t e  t e s t  i n  
l a b o r a t o r i o ,  m o l t i  d e i  q u a l i  s o n o  s t a t i  s t a n d a r d i z z a t i  p e r  q u a n t o  
r i g u a r d a  p r o v e  d i  t r a z i o n e ,  d i  f l e s s i o n e  e  d i  i m p a t t o .  
U n ’ a p p r o f o n d i t a  a n a l i s i  d e l l e  n o r m e  è  o g g e t t o  d e l  c a p i t o l o  s u c c e s s i v o .  
O g n i  a t t i v i t à  s p e r i m e n t a l e  d e v e  e s s e r e  r i p r o d u c i b i l e  c o n  a c c u r a t e z z a  a l  
f i n e  d i  o t t e n e r e  d a t i  c o e r e n t i  a l  v a r i a r e  d e l l e  t i p o l o g i e  d i  m a t e r i a l i  i n  
e s a m e .  
P e r  t a l e  m o t i v o  s o n o  s t a t i  c r e a t i  d e g l i  s t a n d a r d  d i  p r o v a ,  i n  p a r t i c o l a r e  

















P r e n d e n d o  i n  e s a m e  i l  c a s o  d e l l a  t r a z i o n e ,  o g g e t t o  d i  q u e s t a  t e s i ,  s o n o  
s t a t e  i n d i v i d u a t e  l e  n o r m e   A S T M  D  3 0 3 9 / D  3 0 3 9 M  e  A S T M  D  3 5 1 8 / D  
3 5 1 8 M .  
 
3 .1  ASTM D 3039 /D  3039M –  08  e  suoi  scopi  
 
L a  p r i m a  n o r m a t i v a  p r e s a  i n  e s a m e  è  l a  A S T M  D  3 0 3 9 / D  3 0 3 9 M  –  0 8 .   
L a  p r o v a  v i e n e  e s e g u i t a  s u  u n  c a m p i o n e  a n a l o g o  a  q u e l l o  r a p p r e s e n t a t o  
i n  F i g u r a  3 . 1 ,  s t r u m e n t a t o  c o n  e s t e n s o m e t r o  e l e t t r i c o  e  s t r a i n  g a g e ,  
c o n s e n t e n d o  l a  m i s u r a z i o n e  d e l l a  r e s i s t e n z a  e  d e l l a  d e f o r m a z i o n e  a  
r o t t u r a ,  d e l  m o d u l o  d i  Y o u n g  e  d e l  c o e f f i c i e n t e  d i  P o i s s o n .  
 
 
Figura 3.1, campione standard per prova di trazione secondo la norma ASTM D 3039/D 3039M. 
 
Q u e s t o  m e t o d o  d i  p r o v a  d e t e r m i n a  l e  p r o p r i e t à  d i  t r a z i o n e  p i a n a  d i  u n  
m a t e r i a l e  c o m p o s i t o  a  m a t r i c e  p o l i m e r i c a  r i n f o r z a t o  c o n  f i b r e  a d  a l t o  
m o d u l o .  I  m a t e r i a l i  c o m p o s i t i  c h e  è  p o s s i b i l e  a n a l i z z a r e  d e v o n o  e s s e r e  
c a r a t t e r i z z a t i  d a  f i b r e  c o n t i n u e  o  d i s c o n t i n u e ,  c o n  i l  l a m i n a t o  
e q u i l i b r a t o  e  s i m m e t r i c o  r i s p e t t o  a l l a  d i r e z i o n e  d i  p r o v a .  
L a  n o r m a t i v a  u t i l i z z a  s i a  i l  S i s t e m a  I n t e r n a z i o n a l e  ( S I )  c h e  q u e l l o  
a n g l o s a s s o n e  i n  p o l l i c i - l i b b r a .  I  v a l o r i  i n d i c a t i  i n  c i a s c u n  s i s t e m a  n o n  
s o n o  e s a t t a m e n t e  e q u i v a l e n t i ,  p e r t a n t o ,  c i a s c u n  s i s t e m a  d e v e  e s s e r e  
u t i l i z z a t o  i n d i p e n d e n t e m e n t e  d a l l ’ a l t r o ,  i n  q u a n t o  c o m b i n a r e  i  v a l o r i  
d e i  d u e  s i s t e m i  p u ò  p o r t a r e  a  r i s u l t a t i  n o n  c o n f o r m i .  
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Q u e s t a  n o r m a  n o n  è  t e s a  a d  a f f r o n t a r e  t u t t e  l e  p r o b l e m a t i c h e  r e l a t i v e  
a l l a  s i c u r e z z a ,  e v e n t u a l m e n t e ,  a s s o c i a t a  a l  s u o  u s o .  È  r e s p o n s a b i l i t à  
d e l l ’ u t i l i z z a t o r e  d i  q u e s t o  s t a n d a r d  s t a b i l i r e  l e  a p p r o p r i a t e  m i s u r e  
r e l a t i v e  a l l a  s i c u r e z z a  e  a l l a  s a l u t e ,  d e t e r m i n a n d o  l ’ a p p l i c a b i l i t à  d e i  
l i m i t i  n o r m a t i v i  p r i m a  d e l l ’ u s o .   
 
3 . 1 . 1  T e r m i n o l o g i a  
 
R i p o r t i a m o  d i  s e g u i t o  l a  d e f i n i z i o n e  d e i  s i m b o l i  u t i l i z z a t i  n e l l a  n o r m a :  
-  A ,  a r e a  m i n i m a  d e l l a  s e z i o n e  t r a s v e r s a l e  d i  u n  p r o v i n o .  
-  C V ,  c o e f f i c i e n t e  d i  v a r i a z i o n e  s t a t i s t i c a  d i  u n  c a m p i o n e  d i  
p o p o l a z i o n e  p e r  u n a  d e t e r m i n a t a  p r o p r i e t à  ( i n  p e r c e n t u a l e ) .  
-  E ,  m o d u l o  d i  e l a s t i c i t à  n e l l a  d i r e z i o n e  d i  p r o v a .  
-  F t u ,  c a r i c o  d i  r o t t u r a  n e l l a  d i r e z i o n e  d i  p r o v a .  
-  h ,  s p e s s o r e  d e l  p r o v i n o .  
-  L g ,  l u n g h e z z a  d e l l ’ e s t e n s o m e t r o .  
-  L m i n ,  l u n g h e z z a  d ’ i n c o l l a g g i o  m i n i m a  r i c h i e s t a  p e r  i l  t a b .  
-  n ,  n u m e r o  d i  p r o v i n i  p e r  l a  p o p o l a z i o n e  c a m p i o n e .  
-  P ,  c a r i c o  s o p p o r t a t o  d a l  p r o v i n o  i n  p r o v a .  
-  P f ,  c a r i c o  a  r o t t u r a  s o p p o r t a t o  d a l  p r o v i n o  i n  p r o v a .  
-  P m a x ,  m a s s i m o  c a r i c o  s o p p o r t a t o  p r i m a  d e l l a  r o t t u r a  d a l  p r o v i n o  
i n  p r o v a .  
-  s n - 1 ,  d e v i a z i o n e  s t a n d a r d  s t a t i s t i c a  d i  u n a  p o p o l a z i o n e  c a m p i o n e  
p e r  u n a  d a t a  p r o p r i e t à .  
-  w ,  l a r g h e z z a  d e l  p r o v i n o .  
-  x i ,  r i s u l t a t o  d e l  t e s t  p e r  u n  s i n g o l o  p r o v i n o  d i  u n a  p o p o l a z i o n e  
c a m p i o n e  p e r  u n a  d a t a  p r o p r i e t à .  
-   ̅,  m e d i a  d i  u n a  p o p o l a z i o n e  c a m p i o n e  p e r  u n a  d e t e r m i n a t a  
p r o p r i e t à .  
-  δ ,  s p o s t a m e n t o  e s t e n s i o n a l e .  
-  ε ,  s i m b o l o  g e n e r a l e  p e r  l a  d e f o r m a z i o n e ,  s i a  e s s a  l o n g i t u d i n a l e  o  
t r a s v e r s a l e .  
-  ζ ,  s o l l e c i t a z i o n e  n o r m a l e .  
-  ν ,  c o e f f i c i e n t e  d i  P o i s s o n .  
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3 . 1 . 2  S i n t e s i  d e l  m e t o d o  d i  p r o va  
 
U n  p r o v i n o ,  r e a l i z z a t o  t a g l i a n d o  u n a  s o t t i l e  s t r i s c i a  d i  m a t e r i a l e  
a v e n t e  s e z i o n e  t r a s v e r s a l e  r e t t a n g o l a r e  c o s t a n t e ,  è  m o n t a t o  t r a  g l i  
a f f e r r a g g i  d i  u n ’ a p p a r e c c h i a t u r a  p e r  t e s t  m e c c a n i c i  e  c a r i c a t o  
m o n o a s s i a l m e n t e ,  m e n t r e  s i  r e g i s t r a n o  l a  f o r z a  a p p l i c a t a  e  l e  
d e f o r m a z i o n i .  L a  t e n s i o n e  d i  r o t t u r a  d e l  m a t e r i a l e  p u ò  e s s e r e  
d e t e r m i n a t a  a  p a r t i r e  d a l l a  f o r z a  m a s s i m a  r e g i s t r a t a  i n  c o r r i s p o n d e n z a  
d e l l a  r o t t u r a  d e l  c a m p i o n e .  S e  l a  p r o v a  è  m o n i t o r a t a  m o n t a n d o  s u l  
c a m p i o n e  u n  e s t e n s i m e t r o  b i d i r e z i o n a l e  o d  u n o  s t r a i n  g a g e  ( s e n s o r e  
p e r  l a  m i s u r a  d i  d e f o r m a z i o n i  s t a t i c h e  e  d i n a m i c h e  c h e  s i  a p p l i c a  a l l a  
s u p e r f i c i e  d i  c o r p i  s o t t o p o s t i  a  c a r i c o ,  m a g g i o r i  d e t t a g l i  v e r r a n n o  
f o r n i t i  n e l  C a p i t o l o  4 ) ,  s i  p u ò  d e t e r m i n a r e  l a  r i s p o s t a  s f o r z o -
d e f o r m a z i o n e  a  t r a z i o n e ,  d a  c u i  s i  r i c a v a n o  a  l o r o  v o l t a  l a  
d e f o r m a z i o n e  a  r o t t u r a ,  i l  m o d u l o  d i  e l a s t i c i t à  e  i l  c o e f f i c i e n t e  d i  
P o i s s o n .  
 
3 . 1 . 3  S i g n i f i c a t o  e d  u s o  
 
Q u e s t o  m e t o d o  d i  p r o v a  è  p r o g e t t a t o  p e r  o t t e n e r e  d a t i  r e l a t i v i  a l l e  
p r o p r i e t à  d i  t r a z i o n e  d e l  m a t e r i a l e  c o m p o s i t o .  I  f a t t o r i  c h e  i n f l u e n z a n o  
l a  r i s p o s t a  a  t r a z i o n e  e  c h e ,  p e r t a n t o ,  è  u t i l e  r i p o r t a r e ,  s o n o  i  
s e g u e n t i :  
-  M a t e r i a l e .  
-  M e t o d i  d i  p r e p a r a z i o n e  d e l  m a t e r i a l e  e  l a y - u p .  
-  S e q u e n z a  d i  l a m i n a z i o n e  d e l  c a m p i o n e .  
-  I l  c o n t e n u t o  d i  v u o t i .  
-  L a  p e r c e n t u a l e  d i  r i n f o r z o  s u l  v o l u m e  t o t a l e .  
-  L a  p r e p a r a z i o n e  d e l  p r o v i n o .  
-  L e  c o n d i z i o n i  d e l  p r o v i n o .  
-  L ’ a m b i e n t e  d i  t e s t .  
-  L ’ a l l i n e a m e n t o  e  i l  f i s s a g g i o  d e l  p r o v i n o .  
-  L a  v e l o c i t à  d i  t e s t .  
-  L ’ a n d a m e n t o  d e l l a  t e m p e r a t u r a  d u r a n t e  l a  p r o v a .  
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L e  p r o p r i e t à  c h e  p o s s o n o  e s s e r e  o t t e n u t e  d a  q u e s t o  m e t o d o  d i  p r o v a  
s o n o  l e  s e g u e n t i :  
-  R e s i s t e n z a  a  t r a z i o n e .  
-  C a r i c o  d i  r o t t u r a .  
-  M o d u l o  d i  e l a s t i c i t à .  
-  C o e f f i c i e n t e  d i  P o i s s o n .  
 
3 . 1 . 4  Ap p a r a t o  
 
U n a  f a s e  m o l t o  i m p o r t a n t e  d e l l a  p r o v a  è  l a  d e t e r m i n a z i o n e  d e l l e  
d i m e n s i o n i  d e l  p r o v i n o .  S i  u t i l i z z a n o  u n a  r i g a  g r a d u a t a  p e r  m i s u r a r n e  
l a  l u n g h e z z a ,  u n  c a l i b r o  c e n t e s i m a l e  p e r  l a  l a r g h e z z a  e  u n  m i c r o m e t r o  
P a l m e r  p e r  l o  s p e s s o r e .  L a  p r e c i s i o n e  d e g l i  s t r u m e n t i  d e v e  e s s e r e  
i d o n e a  p e r  l a  l e t t u r a  e n t r o      d e l l a  l a r g h e z z a  e  s p e s s o r e  d e l  p r o v i n o .  
 
L a  m a c c h i n a  d i  p r o v a  ( v e d i  F i g u r a  3 . 2 )  d e v e  s o d d i s f a r e  i  s e g u e n t i  
r e q u i s i t i :  
-  U n a  t e s t a  s t a z i o n a r i a  e  u n a  t e s t a  m o b i l e .  
-  I l  m e c c a n i s m o  d i  a z i o n a m e n t o  d e v e  e s s e r e  i n  g r a d o  d i  i m p a r t i r e  
a l l a  t e s t a  m o b i l e  u n a  v e l o c i t à  d i  s p o s t a m e n t o  c o n t r o l l a t a  r i s p e t t o  
a l l a  t e s t a  f i s s a .  
-  D e v e  e s s e r e  p r e s e n t e  u n  i n d i c a t o r e  d e l l a  f o r z a  t o t a l e  a p p l i c a t a  
s u l  p r o v i n o :  q u e s t o  d i s p o s i t i v o  d e v e  e s s e r e  e s e n t e  d a  r i t a r d i  
i n e r z i a l i  e  d e v e  i n d i c a r e  l a  f o r z a  n e l l ’ i n t e r v a l l o  d ’ i n t e r e s s e  c o n  
u n a  p r e c i s i o n e  d e l      r i s p e t t o  a l  v a l o r e  i n d i c a t o .  
-  O g n i  t e s t a  d e l l a  m a c c h i n a  d i  p r o v a  d e v e  p o s s e d e r e  u n  s i s t e m a  d i  
a f f e r r a g g i o  p e r  t r a t t e n e r e  i l  p r o v i n o  i n  m o d o  c h e  l a  d i r e z i o n e  d i  
c a r i c o  c o i n c i d a  c o n  l ’ a s s e  l o n g i t u d i n a l e  d e l  p r o v i n o .  G l i  
a f f e r r a g g i  d e v o n o  a p p l i c a r e  s u f f i c i e n t e  p r e s s i o n e  l a t e r a l e  d a  
p r e v e n i r e  l o  s l i t t a m e n t o  t r a  l a  s u p e r f i c i e  d i  p r e s a  e  i l  p r o v i n o .  S e  
i l  p r o v i n o  è  m u n i t o  d i  t a b ,  o v v e r o  d i  z o n e  r i p o r t a t e  s u l  p r o v i n o  e  
d e s t i n a t e  a  m i g l i o r a r e  l a  p r e s a  d e g l i  a f f e r r a g g i ,  q u e s t i  d e v o n o  
e c c e d e r e  l a  l u n g h e z z a  d e l  t a b  s t e s s o  d i  1 0 - 1 5 m m .  E ’  a l t a m e n t e  
c o n s i g l i a t o  l ’ i m p i e g o  d i  a f f e r r a g g i  c o n  d i s p o s i t i v o  d i  r o t a z i o n e  
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a u t o a l l i n e a n t e  p e r  m i n i m i z z a r e  l e  s o l l e c i t a z i o n i  f l e s s i o n a l i  s u l  
p r o v i n o .  
 
 
Figura 3.2, foto della macchina e della postazione di controllo utilizzata durante le prove. 
 
S e  s o n o  n e c e s s a r i  d a t i  s f o r z o - d e f o r m a z i o n e ,  q u e s t i  d e v o n o  e s s e r e  
d e t e r m i n a t i  m e d i a n t e  u n  t r a s d u t t o r e  d i  s f o r z o  o  s t r a i n  g a g e .  B i s o g n a  
p o r r e  a t t e n z i o n e  n e l l ’ a t t a c c a r e  i l  d i s p o s i t i v o  i n d i c a t o r e  a l  p r o v i n o  
s e n z a  d a n n e g g i a r e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  c a m p i o n e .  S e  d e v e  e s s e r e  
d e t e r m i n a t o  i l  c o e f f i c i e n t e  d i  P o i s s o n ,  i l  p r o v i n o  d e v e  e s s e r e  d o t a t o  d i  
s t r u m e n t i  p e r  m i s u r a r e  l a  d e f o r m a z i o n e  i n  e n t r a m b e  l e  d i r e z i o n i  
l o n g i t u d i n a l i  e  l a t e r a l i .  S e  d e v e  e s s e r e  d e t e r m i n a t o  i l  m o d u l o  d i  
e l a s t i c i t à ,  l a  t e n s i o n e  l o n g i t u d i n a l e  d e v e  e s s e r e  m i s u r a t a  
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s i m u l t a n e a m e n t e  s u  f a c c e  o p p o s t e  d e l  c a m p i o n e  p e r  c o n s e n t i r e  u n a  
c o r r e z i o n e  a  s e g u i t o  d i  u n a  e v e n t u a l e  f l e s s i o n e  d e l  c a m p i o n e .  
 
3 . 1 . 5  S p e c i f i c h e  e  n u m e r o  d e i  p r o v i n i  
 
I  t e s t  v a n n o  e s e g u i t i  s u  u n  n u m e r o  d i  a l m e n o  5  p r o v i n i ,  o n d e  e v i t a r e  d i  
o t t e n e r e  r i s u l t a t i  m e n o  v a l i d i  d e r i v a n t i  d a l l ’ u s o  d i  u n  m i n o r  n u m e r o  d i  
c a m p i o n i .  
L a  g e o m e t r i a  d e i  p r o v i n i ,  i n  p a r t i c o l a r e  q u e l l i  c h e  p r e s e n t a n o  i  t a b  
t e r m i n a l i ,  r i m a n e  i n  l a r g a  m i s u r a  u n ’ a r t e  p i u t t o s t o  c h e  u n a  s c i e n z a ,  
m a n c a n d o  i l  c o n s e n s o  d e l l ’ i n d u s t r i a  s u  c o m e  a f f r o n t a r e  l a  
p r o g e t t a z i o n e  d e l l ’ i n t e r f a c c i a  d i  p r e s a .  O g n i  l a b o r a t o r i o  c h e  e s e g u e  
t e s t  s u i  c o m p o s i t i  h a  s v i l u p p a t o  m e t o d i  d i  a f f e r r a g g i o  s p e c i f i c i  p e r  i  
m a t e r i a l i  e  l e  c o n d i z i o n i  c h e  p i ù  c o m u n e m e n t e  e s a m i n a .  Q u e s t i  m e t o d i  
s i  d i f f e r e n z i a n o  n o t e v o l m e n t e  l ’ u n o  d a l l ’ a l t r o ,  r e n d e n d o  e s t r e m a m e n t e  
d i f f i c i l e  r a c c o m a n d a r e  u n  a p p r o c c i o  u n i v e r s a l m e n t e  u t i l e .   
T u t t a v i a ,  n o n o s t a n t e  q u e s t e  d i f f i c o l t à ,  l e  l i n e e  g u i d a  p e r  q u a n t o  
r i g u a r d a  l e  m i s u r e  g e o m e t r i c h e  d e i  p r o v i n i  s o n o  r i p o r t a t e  n e l l e  









Tabella 3.1, requisiti geometrici del provino. A, vedi Tabella 3.2. 
 
 
Tabella 3.2, raccomandazioni geometriche del provino. 
 
 
Figura 3.3, disegni del provino. 
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3 . 1 . 6  P r o c e d u r a  e  p a r a m e t r i  d i  p r o va  
 
L a  v e l o c i t à  d i  p r o v a  d e v e  e s s e r e  s c e l t a  i n  m o d o  c h e  r i s u l t i  u n a  
v e l o c i t à  d i  d e f o r m a z i o n e  q u a s i  c o s t a n t e  n e l l a  s e z i o n e  d e l  g a g e .  I n o l t r e  
l a  v e l o c i t à  d i  d e f o r m a z i o n e  d e v e  e s s e r e  s c e l t a  i n  m o d o  t a l e  d a  
p r o d u r r e  l a  r o t t u r a  d e l  p r o v i n o  e n t r o  1 - 1 0  m i n u t i .  L e  v e l o c i t à  s t a n d a r d  
c o n s i g l i a t e  s o n o :  
-  P e r  p r o v e  i n  c o n t r o l l o  d i  d e f o r m a z i o n e ,  u n a  v e l o c i t à  d i  
d e f o r m a z i o n e  d i  0 , 0 1  m i n
- 1
.  
-  P e r  p r o v e  i n  c o n t r o l l o  d i  s p o s t a m e n t o ,  u n a  v e l o c i t à  d e l l a  t r a v e r s a  
d i  2  m m / m i n .  
P e r  q u a n t o  r i g u a r d a  l a  f r e q u e n z a  d i  r e g i s t r a z i o n e  d e i  d a t i  d e l l a  p r o v a ,  
è  p o s s i b i l e  r e g i s t r a r e  s i a  i n  m a n i e r a  c o n t i n u a  o  a  i n t e r v a l l i  r e g o l a r i  e  
f r e q u e n t i .  P e r  q u e s t o  m e t o d o  d i  p r o v a  s o n o  r a c c o m a n d a t i  u n a  
f r e q u e n z a  d i  c a m p i o n a m e n t o  d a  2  a  3  d a t i  a l  s e c o n d o  e d  u n  m i n i m o  d i  
1 0 0  d a t i  p e r  o g n i  p r o v a .  
L a  p r o c e d u r a  d i  p r o v a  p r e v e d e  i  s e g u e n t i  p a s s i :  
-  C o l l e g a r e  t r a m i t e  i n c o l l a g g i o  ( v e d i  C a p i t o  4 )  l o  s t r a i n  g a g e  a l  
p r o v i n o  n e l l a  m e z z a r i a  d e l l o  s t e s s o .  
-  C o l l e g a r e  t r a m i t e  s t a g n a t u r a  l a  s t r u m e n t a z i o n e  d i  r e g i s t r a z i o n e  
p e r  i  t r a s d u t t o r i  s u l  p r o v i n o .  
-  P o s i z i o n a r e  i l  c a m p i o n e  t r a  g l i  a f f e r r a g g i  d e l l a  m a c c h i n a  d i  
p r o v a ,  a v e n d o  c u r a  d i  a l l i n e a r e  l ' a s s e  l o n g i t u d i n a l e  d e l  c a m p i o n e  
c o n  l a  d i r e z i o n e  d i  p r o v a .  
-  S e r r a r e  g l i  a f f e r r a g g i ,  r e g i s t r a n d o  l a  p r e s s i o n e  a p p l i c a t a .  
-  P o s i z i o n a r e  e  a n c o r a r e  s u l  f i a n c o  d e l  p r o v i n o  l ’ e s t e n s o m e t r o  
c o l l e g a t o  a l l a  s t r u m e n t a z i o n e  d i  r e g i s t r a z i o n e  ( v e d i  F i g u r a  3 . 4 ) .  
- A n n o t a r e  i l  m e t o d o  u t i l i z z a t o  p e r  d e t e r m i n a r e  l a  r o t t u r a  i n i z i a l e  
( v i s i v o ,  e m i s s i o n e  a c u s t i c a ,  e c c )  r e g i s t r a n d o  l a  f o r z a  m a s s i m a ,  l a  
f o r z a  d i  r o t t u r a  e  l a  d e f o r m a z i o n e ,  i l  p i ù  v i c i n o  p o s s i b i l e  a l  
m o m e n t o  d e l l a  r o t t u r a .  
- A n n o t a r e  l a  p o s i z i o n e  e  l e  m o d a l i t à  c o n  c u i  a v v i e n e  l a  r o t t u r a ,  
s c e g l i e n d o ,  s e  p o s s i b i l e ,  u n a  d e s c r i z i o n e  i l  p i ù  s t a n d a r d  p o s s i b i l e  




















3 . 1 . 7  E l a b o r a z i o n e  d e i  d a t i  s p e r i m e n t a l i  
 
L a  f a s e  d i  a n a l i s i  d e i  d a t i  p a r t e  d a l  c a l c o l o  d e l  c a r i c o  d i  r o t t u r a  c o n  
l ’ E q  1  ( i  r i s u l t a t i  v a n n o  r i p o r t a t i  u s a n d o  t r e  c i f r e  s i g n i f i c a t i v e ) .  P e r  
q u a n t o  r i g u a r d a  l a  r e s i s t e n z a  a  t r a z i o n e  ,  l a  s o l l e c i t a z i o n e  d i  t r a z i o n e  
i n  c i a s c u n  p u n t o  r i c h i e s t o  p u ò  e s s e r e  d e t e r m i n a t a  u s a n d o  l ’ E q  2 .  
 
     
   
 ⁄                                                                              ( 1 )  
   
  
 ⁄                                                                                   ( 2 )  
 
D o v e :  
-  F t u  =  c a r i c o  d i  r o t t u r a  i n  M P a .  
-  P m a x  =  f o r z a  m a s s i m a  p r i m a  d e l l a  r o t t u r a  i n  N .  
-  ζ i  =  c a r i c o  d i  t r a z i o n e  n e l  p u n t o  i - e s i m o  i n  M P a .  
-  P i  =  f o r z a  n e l  p u n t o  i - e s i m o  i n  N .  
-  A  =  a r e a  d e l l a  s e z i o n e  t r a s v e r s a l e  i n  m m 2 .  
 
S e  l a  r i s p o s t a  d e l  m a t e r i a l e  è  s t a t a  r e g i s t r a t a  c o n  u n  e s t e n s o m e t r o ,  
d e v e  e s s e r e  d e t e r m i n a t a  l a  d e f o r m a z i o n e  d i  t r a z i o n e  d a l l ’ i n d i c a z i o n e  
d i  s p o s t a m e n t o  i n  o g n i  p u n t o  d e s i d e r a t o  u t i l i z z a n d o  l ’ E q  3  ( r i p o r t a n d o  
i  r i s u l t a t i  c o n  t r e  c i f r e  s i g n i f i c a t i v e ) .  
 
   
  
  
⁄                                                                                   ( 3 )  
D o v e :  
-  ε i  =  d e f o r m a z i o n e  d i  t r a z i o n e  n e l  p u n t o  i - e s i m o .  
-  δ i  =  s p o s t a m e n t o  d e l l ’ e s t e n s o m e t r o  n e l  p u n t o  i - e s i m o  i n  m m .  
-  L g  =  b a s e  d i  m i s u r a z i o n e  d e l l ’ e s t e n s o m e t r o  i n  m m .  
 
P e r  q u a n t o  r i g u a r d a  i l  m o d u l o  e l a s t i c o ,  s i  u t i l i z z a  l ’ E q  4 ;  i l  r a n g e  d i  
d e f o r m a z i o n e  s u  c u i  e f f e t t u a r e  i l  c a l c o l o  è  g e n e r a l m e n t e  p r e s o  t r a  
1 0 0 0  e  3 0 0 0  µ ε .  I l  r i s u l t a t o  d e v e  e s s e r e  r i p o r t a t o  u s a n d o  3  c i f r e  
s i g n i f i c a t i v e  a s s i e m e  a l  r a n g e  d i  d e f o r m a z i o n e  s c e l t o  p e r  i l  c a l c o l o :  
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           ⁄                                                                             ( 4 )  
 
D o v e :  
-  E c h o r d  =  m o d u l o  e l a s t i c o  i n  G P a .  
-  Δ ζ  =  d i f f e r e n z a  d i  t e n s i o n e  t r a  d u e  p u n t i  i n  M P a .  
-  Δ ε  =  d i f f e r e n z a  d i  d e f o r m a z i o n e  t r a  d u e  p u n t i .  
 
N e l  c a s o  i l  r a n g e  d i  d e f o r m a z i o n e  u s a t o  p e r  i l  c a l c o l o  p r e s e n t i  u n a  
r e g i o n e  d i  t r a n s i z i o n e  c o n  a n d a m e n t o  b i l i n e a r e  è  c o n s i g l i a t o  u t i l i z z a r e  
u n  r a n g e  d i v e r s o  i n  c u i  l ’ a n d a m e n t o  s i a  l i n e a r e .  
 
P e r  i l  c a l c o l o  d e l  c o e f f i c i e n t e  d i  P o i s s o n ,  s i  p u ò  d e t e r m i n a r e  
( g r a f i c a m e n t e  o  a l t r o )  l a  d e f o r m a z i o n e  t r a s v e r s a l e  ( m i s u r a t a  
p e r p e n d i c o l a r m e n t e  a l l a  f o r z a  a p p l i c a t a ) ,  ε t ,  e  l a  d e f o r m a z i o n e  
l o n g i t u d i n a l e  ( m i s u r a t a  p a r a l l e l a m e n t e  a l l a  f o r z a  a p p l i c a t a ) ,  ε l .  I l  
c o e f f i c i e n t e  d i  P o i s s o n  s i  v a l u t a  t r a m i t e  l ’ E q  5  c o n  t r e  c i f r e  
s i g n i f i c a t i v e .  D e v e  e s s e r e  r i p o r t a t o  a n c h e  l ' i n t e r v a l l o  d i  d e f o r m a z i o n e  
u t i l i z z a t o .  
 
   
   
   
⁄                                                                               ( 5 )  
D o v e :  
-  ν  =  c o e f f i c i e n t e  d i  P o i s s o n .  
-  Δ ε t  =  d i f f e r e n z a  d i  d e f o r m a z i o n e  t r a s v e r s a l e  t r a  d u e  p u n t i .  
-  Δ ε l  =  d i f f e r e n z a  d i  d e f o r m a z i o n e  l o n g i t u d i n a l e  t r a  d u e  p u n t i .  
 
P e r  o g n i  m a t e r i a l e ,  v i e n e  c a l c o l a t o  i l  v a l o r e  m e d i o ,  l a  d e v i a z i o n e  
s t a n d a r d  e  i l  c o e f f i c i e n t e  d i  v a r i a z i o n e  ( p e r c e n t u a l e )  p e r  o g n i  
p r o p r i e t à  d e t e r m i n a t a ,  u s a n d o  r i s p e t t i v a m e n t e  l e  E q  6 ,  7  e  8 .  
 
 ̅  
∑   
 
   
 ⁄                                                                               ( 6 )  
     √
∑   
    ̅     
   




       
    
 ̅
                                                                           ( 8 )  
 
D o v e :  
-   ̅ =  v a l o r e  m e d i o  d e l l a  p r o p r i e t à .  
-  s n - 1  =  d e v i a z i o n e  s t a n d a r d .  
-  C V  =  c o e f f i c i e n t e  d i  v a r i a z i o n e  p e r c e n t u a l e .  
-  n  =  n u m e r o  d i  c a m p i o n i .  
-  x i  =  p r o p r i e t à  m i s u r a t a .  
 
3 .2  ASTM D 3518 /D  3518M –  94 e suoi  scopi  
 
L a  s e c o n d a  n o r m a t i v a  p r e s a  i n  e s a m e  è  l a  A S T M  D  3 5 1 8 / D  3 5 1 8 M .  
Q u e s t o  m e t o d o  d i  t e s t  d e t e r m i n a  l a  r i s p o s t a  a l  t a g l i o  n e l  p i a n o  d i  
m a t e r i a l i  c o m p o s i t i  a  m a t r i c e  p o l i m e r i c a  r i n f o r z a t i  c o n  f i b r e  a d  a l t o  
m o d u l o .   
I  p o s s i b i l i  c o m p o s i t i  c h e  è  p o s s i b i l e  a n a l i z z a r e  d e v o n o  e s s e r e  
c a r a t t e r i z z a t i  d a  f i b r e  c o n t i n u e  d i s p o s t e  a   4 5  ° ,  c o n  p r o v i n i  i n  g r a d o  
d i  e s s e r e  c a r i c a t i  e  p r o v a t i  n e l l a  d i r e z i o n e  x  d e l  l a m i n a t o .  
L a  n o r m a t i v a  e s a m i n a  v a l o r i  i n d i c a t i  s i a  i n  u n i t à  S I  c h e  i n  p o l l i c i -
l i b b r a  c h e ,  p e r ò ,  d e v o n o  e s s e r e  c o n s i d e r a t i  s e p a r a t a m e n t e .  I  v a l o r i  
i n d i c a t i  i n  c i a s c u n  s i s t e m a  n o n  s o n o  e s a t t a m e n t e  e q u i v a l e n t i ,  p e r t a n t o ,  
c i a s c u n  s i s t e m a  d e v e  e s s e r e  u t i l i z z a t o  i n d i p e n d e n t e m e n t e  d a l l ’ a l t r o .   
 
3 . 2 . 1  T e r m i n o l o g i a  
 
R i p o r t i a m o  d i  s e g u i t o  l a  d e f i n i z i o n e  d e i  s i m b o l i  u t i l i z z a t i  n e l l a  
n o r m a :  
-  A ,  a r e a  m i n i m a  d e l l a  s e z i o n e  t r a s v e r s a l e  d i  u n  p r o v i n o .  
-  C V ,  c o e f f i c i e n t e  d i  v a r i a z i o n e  s t a t i s t i c a  d i  u n  c a m p i o n e  d i  
p o p o l a z i o n e  p e r  u n a  d e t e r m i n a t a  p r o p r i e t à  ( i n  p e r c e n t u a l e ) .  
-  G 1 2 ,  m o d u l o  d i  e l a s t i c i t à  t a n g e n z i a l e  p i a n o .  
-  n ,  n u m e r o  d i  p r o v i n i  p e r  l a  p o p o l a z i o n e  c a m p i o n e .  
50 
 
-  P ,  c a r i c o  s o p p o r t a t o  d a l  p r o v i n o  i n  p r o v a .  
-  P m a x ,  m a s s i m o  c a r i c o  s o p p o r t a t o  p r i m a  d e l l a  r o t t u r a  d a l  p r o v i n o  
i n  p r o v a .  
-  s n - 1 ,  d e v i a z i o n e  s t a n d a r d  s t a t i s t i c a  d i  u n a  p o p o l a z i o n e  c a m p i o n e  
p e r  u n a  d a t a  p r o p r i e t à .  
-  x i ,  r i s u l t a t o  d e l  t e s t  p e r  u n  s i n g o l o  p r o v i n o  d i  u n a  p o p o l a z i o n e  
c a m p i o n e  p e r  u n a  d a t a  p r o p r i e t à .  
-   ̅,  m e d i a  d i  u n a  p o p o l a z i o n e  c a m p i o n e  p e r  u n a  d e t e r m i n a t a  
p r o p r i e t à .  
-  δ ,  s p o s t a m e n t o  e s t e n s i o n a l e .  
-  ε ,  s i m b o l o  g e n e r a l e  p e r  l a  d e f o r m a z i o n e ,  s i a  e s s a  l o n g i t u d i n a l e  o  
t r a s v e r s a l e .  
-  η 1 2 ,  s o l l e c i t a z i o n e  d i  t a g l i o  s u l  p i a n o  p e r p e n d i c o l a r e  a l l ’ a s s e  1  
c h e  a g i s c e  p a r a l l e l a m e n t e  a l l ’ a s s e  2  ( v e d i  F i g u r a  3 . 6  e  3 . 7 ) .  
-  η 1 2
m
,  i l  v a l o r e  c a l c o l a t o  d e l l a  s o l l e c i t a z i o n e  d i  t a g l i o  η 1 2  p r e s a  a l  
m i n o r e  t r a  ( 1 )  m a s s i m o  s f o r z o  d i  t a g l i o  p r i m a  d e l l a  r o t t u r a  o  ( 2 )  
s f o r z o  d i  t a g l i o  a l  5 %  d e l l a  d e f o r m a z i o n e  d i  t a g l i o .  
-  γ 1 2 ,  d e f o r m a z i o n e  d i  t a g l i o  s u l  p i a n o  p e r p e n d i c o l a r e  a l l ’ a s s e  1  
c h e  a g i s c e  p a r a l l e l a m e n t e  a l l ’ a s s e  2 .  
-  γ 1 2
m
,  i l  v a l o r e  c a l c o l a t o  d e l l a  d e f o r m a z i o n e  d i  t a g l i o  γ 1 2  p r e s a  a l  
m i n o r e  t r a  ( 1 )  m a s s i m o  s f o r z o  d i  t a g l i o  p r i m a  d e l l a  r o t t u r a  o  ( 2 )  




Figura 3.6, definizione degli assi del provino e del materiale: x e y rappresentano gli assi del provino, 1 e 2 





Figura 3.7, sistema di coordinate del materiale. 
 
3 . 2 . 2  S i n t e s i  d e l  m e t o d o  d i  p r o v a  
 
U n a  p r o v a  d i  t r a z i o n e  m o n o a s s i a l e  d i  u n  l a m i n a t o  a   4 5  °  v i e n e  
e s e g u i t a  i n  c o n f o r m i t à  c o n  i l  m e t o d o  d i  p r o v a  A S T M  D  3 0 3 9 / D  3 0 3 9 M ,  
s e b b e n e  c o n  s p e c i f i c h e  r e s t r i z i o n i  s u  s e q u e n z a  d i  l a m i n a z i o n e  e  
s p e s s o r e .  L ' u s o  d i  q u e s t o  t e s t  p e r  l a  v a l u t a z i o n e  d e l l a  r i s p o s t a  n e l  
p i a n o  d i  t a g l i o  è  s t a t o  o r i g i n a r i a m e n t e  p r o p o s t o  d a  P e t i t  e d  è  s t a t o  i n  
s e g u i t o  m i g l i o r a t o  d a  R o s e n .  U t i l i z z a n d o  e s p r e s s i o n i  d e r i v a n t i  d a l l a  
t e o r i a  d e i  l a m i n a t i  p i a n i ,  l o  s f o r z o  d i  t a g l i o  p i a n o  n e l  s i s t e m a  d i  
c o o r d i n a t e  d e l  m a t e r i a l e  è  d i r e t t a m e n t e  c a l c o l a t o  a  p a r t i r e  d a l  c a r i c o  
a s s i a l e  a p p l i c a t o ,  e  i l  r e l a t i v o  s f o r z o  d i  t a g l i o  è  d e t e r m i n a t o  d a l l a  
d e f o r m a z i o n e  l o n g i t u d i n a l e  e  t r a s v e r s a l e  o t t e n u t a  d a i  d a t i  d i  u n  
t r a s d u t t o r e .  Q u e s t i  d a t i  v e n g o n o  u s a t i  p e r  c r e a r e  u n a  c u r v a  t r a  l o  
s f o r z o  d i  t a g l i o  e  l a  d e f o r m a z i o n e  d i  t a g l i o .  
 
3 . 2 . 3  S i g n i f i c a t o  e d  u s o  
 
Q u e s t o  m e t o d o  d i  p r o v a  è  p r o g e t t a t o  p e r  o t t e n e r e  d a t i  r e l a t i v i  a l l e  
p r o p r i e t à  d i  t a g l i o  n e l  p i a n o  d e l  m a t e r i a l e .  I  f a t t o r i  c h e  i n f l u e n z a n o  l a  
r i s p o s t a  a  t a g l i o  e  c h e ,  p e r t a n t o ,  è  u t i l e  r i p o r t a r e ,  s o n o  i  s e g u e n t i :  
-  M a t e r i a l e .  
-  M e t o d i  d i  p r e p a r a z i o n e  d e l  m a t e r i a l e  e  l a y - u p .  
-  S e q u e n z a  d i  l a m i n a z i o n e  d e l  c a m p i o n e .  
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-  I l  c o n t e n u t o  d i  v u o t i .  
-  L a  p e r c e n t u a l e  d i  r i n f o r z o  s u l  v o l u m e  t o t a l e .  
-  L a  p r e p a r a z i o n e  d e l  p r o v i n o .  
-  L e  c o n d i z i o n i  d e l  p r o v i n o .  
-  L ’ a m b i e n t e  d i  t e s t .  
-  L ’ a l l i n e a m e n t o  e  i l  f i s s a g g i o  d e l  p r o v i n o .  
-  L a  v e l o c i t à  d i  t e s t .  
-  L ’ a n d a m e n t o  d e l l a  t e m p e r a t u r a  d u r a n t e  l a  p r o v a .  
 
L e  p r o p r i e t à  c h e  p o s s o n o  e s s e r e  o t t e n u t e  d a  q u e s t o  m e t o d o  d i  p r o v a  
s o n o  l e  s e g u e n t i :  
-  R i s p o s t a  d e l l a  d e f o r m a z i o n e  d i  t a g l i o  a l l o  s f o r z o  d i  t a g l i o  p i a n o .  
-  M o d u l o  d i  e l a s t i c i t à  t a n g e n z i a l e .  
-  P r o p r i e t à  d i  o f f s e t  d i  t a g l i o .  
-  S f o r z o  d i  t a g l i o  p i a n o  m a s s i m o  d i  u n  l a m i n a t o  a   4 5 °  e  m a s s i m a  
d e f o r m a z i o n e  d i  t a g l i o  p i a n o  p e r  u n  l a m i n a t o  a   4 5 ° .  
 
3 . 2 . 4  Ap p a r a t o  
 
L ’ a p p a r a t o  d e v e  e s s e r e  i n  a c c o r d o  c o n  i l  m e t o d o  d i  p r o v a  A S T M  D  
3 0 3 9 .  T u t t a v i a ,  q u e s t o  m e t o d o  r i c h i e d e  c h e  i  d a t i  r e l a t i v i  a l  c a r i c o  
n o r m a l e  e  a l l a  d e f o r m a z i o n e  v e n g a n o  m i s u r a t i  s i a  i n  d i r e z i o n e  
l o n g i t u d i n a l e  c h e  t r a s v e r s a l e  s u l  p r o v i n o .  
 
3 . 2 . 5  C a m p i o n a m e n t o  e  s p e c i f i c h e  d e i  p r o v i n i  
 
I l  c a m p i o n a m e n t o  d e l l e  m i s u r e  d e v e  e s s e r e  c o n f o r m e  c o n  i l  m e t o d o  d i   
p r o v a  A S T M  D  3 0 3 9 .  L a  g e o m e t r i a  d e l  p r o v i n o  d e v e  e s s e r e  c o n f o r m e  
c o n  i l  m e t o d o  d i  p r o v a  A S T M  D  3 0 3 9 ,  m a  c o n  l e  s e g u e n t i  m o d i f i c h e :  
-  L a  s e q u e n z a  d i  l a m i n a z i o n e  d e v e  e s s e r e  [ 4 5 / - 4 5 ]  n s ,  d o v e  4 ≤ n ≤ 6  
p e r  g l i  u n i d i r e z i o n a l i  ( 1 6 ,  2 0  o  2 4  s t r a t i )  e  2 ≤ n ≤ 4  p e r  i  t e s s u t i  
( 8 ,  1 2 ,  o  1 6  s t r a t i ) .  
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-  L a  l a r g h e z z a  r a c c o m a n d a t a  d e l  p r o v i n o  è  d i  2 5  m m  [ 1 , 0  p o l l i c i ]  e  
l ’ i n t e r v a l l o  d i  l u n g h e z z a  è  d a  2 0 0  a  3 0 0  m m  [ d a  8  a  1 2  p o l l i c i ] ,  
e s t r e m i  i n c l u s i .  
 
L a  p r e p a r a z i o n e  d e l  c a m p i o n e  d e v e  e s s e r e  c o n f o r m e  a l  m e t o d o  d i  p r o v a  
A S T M  D  3 0 3 9 / D  3 0 3 9 M .  
 
3 . 2 . 6  P r o c e d u r a  e  p a r a m e t r i  d i  p r o va  
 
E s e g u i r e  u n a  p r o v a  d i  t r a z i o n e  s u  p r o v i n o  l a m i n a t o  a   4 5 °  
c o n f o r m e m e n t e  a l  m e t o d o  d i  p r o v a  A S T M  D  3 0 3 9 / D  3 0 3 9 M ,  c o n  
n o r m a l e  s t r u m e n t a z i o n e  d i  r e g i s t r a z i o n e  p e r  l a  d e f o r m a z i o n e  i n  
d i r e z i o n e  l o n g i t u d i n a l e  e  t r a s v e r s a l e  e  c o n t i n u a  o  q u a s i  c o n t i n u a  
r e g i s t r a z i o n e  d e i  d a t i  p e r  q u a n t o  r i g u a r d o  i l  c a r i c o  n o r m a l e  e  l a  
d e f o r m a z i o n e .  S e  l a  r o t t u r a  f i n a l e  n o n  s i  v e r i f i c a  e n t r o  u n a  
d e f o r m a z i o n e  d i  t a g l i o  d e l  5 % ,  i  d a t i  s o n o  t r o n c a t i  a l  r a g g i u n g i m e n t o  
d i  t a l e  v a l o r e .  Q u a n d o  i  d a t i  s o n o  t r o n c a t i ,  a i  f i n i  d e l  c a l c o l o ,  i l  
m a s s i m o  d e l l o  s f o r z o  d i  t a g l i o  d e v e  e s s e r e  c o n s i d e r a t o  a l  5 %  d e l l a  
d e f o r m a z i o n e  d i  t a g l i o .  Q u a l s i a s i  t r o n c a m e n t o  d e i  d a t i  d e v e  e s s e r e  
r i p o r t a t o  n e l l a  r e l a z i o n e .  
 
3 . 2 . 7  E l a b o r a z i o n e  d e i  d a t i  s p e r i m e n t a l i  
 
L a  s o l l e c i t a z i o n e  m a s s i m a  d i  t a g l i o  n e l  p i a n o  p e r  i l  l a m i n a t o  a   4 5 °  
p u ò  e s s e r e  c a l c o l a t a  u t i l i z z a n d o  l ' E q  1 .  I  r i s u l t a t i  s o n o  r i p o r t a t i  c o n  
t r e  c i f r e  s i g n i f i c a t i v e .  S e  d e v e  e s s e r e  c a l c o l a t o  i l  m o d u l o  d i  t a g l i o ,  l a  
s o l l e c i t a z i o n e  d i  t a g l i o  i n  o g n i  p u n t o  r i c h i e s t o  s i  d e t e r m i n a  
u t i l i z z a n d o  l ' E q  2 .  
 
   
   
   
  ⁄                                                                             ( 1 )  
     
  




D o v e :  
-  η 1 2
m
 =  s f o r z o  d i  t a g l i o  m a s s i m o  i n  M P a .  
-  P m a x  =  f o r z a  m a s s i m a  p r i m a  d e l l a  r o t t u r a  i n  N .  
-  η 1 2 i  =  s f o r z o  d i  t a g l i o  n e l  p u n t o  i - e s i m o  i n  M P a .  
-  P i  =  f o r z a  n e l  p u n t o  i - e s i m o  i n  N .  
-  A  =  a r e a  d e l l a  s e z i o n e  t r a s v e r s a l e  i n  m m 2 .  
 
S e  d e v o n o  e s s e r e  c a l c o l a t i  i l  m o d u l o  d i  t a g l i o  o  l a  d e f o r m a z i o n e  d i  
t a g l i o  m a s s i m o ,  l a  d e f o r m a z i o n e  d i  t a g l i o  p e r  o g n i  p u n t o  s i  c a l c o l a  
u t i l i z z a n d o  l ' E q  3 .  L a  d e f o r m a z i o n e  d i  t a g l i o  m a s s i m a  è  d e t e r m i n a t a  
d a l l ' E q  4  ( r i p o r t a r e  i  r i s u l t a t i  c o n  t r e  c i f r e  s i g n i f i c a t i v e ) .  
 
                                                                                        ( 3 )  
   
   m a x { 5 %  γ 1 2  a l  m a s s i m o  d e l l o  s f o r z o  d i  t a g l i o }                       ( 4 )  
 
D o v e :  
-  γ 1 2 i  =  d e f o r m a z i o n e  d i  t a g l i o  n e l  p u n t o  i - e s i m o  i n  μ ε .  
-      =  d e f o r m a z i o n e  l o n g i t u d i n a l e  n e l  p u n t o  i - e s i m o  i n  μ ε .  
-      =  d e f o r m a z i o n e  t r a s v e r s a l e  n e l  p u n t o  i - e s i m o  i n  μ ε .  
-  γ 1 2
m
 =  d e f o r m a z i o n e  d i  t a g l i o  m a s s i m a  i n  μ ε .  
 
I l  m o d u l o  d i  e l a s t i c i t à  d i  t a g l i o  s i  v a l u t a  u t i l i z z a n d o  l ' E q  5 ,  a p p l i c a t a  
s u  u n  r a n g e  d i  d e f o r m a z i o n e  d i  t a g l i o  d i  4 0 0 0  2 0 0  μ ε ,  p r e n d e n d o  c o m e  
p u n t o  d ’ i n i z i o  d i  t a l e  r a n g e  u n  v a l o r e  d i  d e f o r m a z i o n e  c o m p r e s o  t r a  
1 5 0 0  e  2 5 0 0  μ ε  i n c l u s i .  A d  e s e m p i o  u n  r a n g e  d i  c a l c o l o  c h e  v a  d a  2 0 0 0  
a  6 0 0 0  μ ε  è  i l  c o r r i s p e t t i v o ,  p e r  i  m a t e r i a l i  a   4 5 °  c o n  u n  c o e f f i c i e n t e  
d i  P o i s s o n  p r o s s i m o  a d  1 ,  d e l  r a n g e  c o m p r e s o  t r a  1 0 0 0  e  3 0 0 0  μ ε  
u t i l i z z a t o  p e r  l a  n o r m a t i v a  A S T M  D  3 0 3 9 / D  3 0 3 9 M .   I l  m o d u l o  d i  
e l a s t i c i t à  t a n g e n z i a l e  v i e n e  r i p o r t a t o  c o n  t r e  c i f r e  s i g n i f i c a t i v e .  A n c h e  
i l  r a n g e  d i  d e f o r m a z i o n e  d i  t a g l i o  u t i l i z z a t a  n e l  c a l c o l o  d e v e  e s s e r e  
r i p o r t a t o .  
 
    
    
    
                                                                                  ( 5 )  
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D o v e :  
-  G 1 2  =  m o d u l o  d i  e l a s t i c i t à  t a n g e n z i a l e  p i a n o  i n  G P a .  
-      =  d i f f e r e n z a  d i  s f o r z o  d i  t a g l i o  a p l l i c a t o  t r a  d u e  p u n t i  d i  
d e f o r m a z i o n e  d i  t a g l i o  i n  M P a .  
-      =  d i f f e r e n z a  d i  d e f o r m a z i o n e  d i  t a g l i o  t r a  d u e  p u n t i  i n  μ ε .  
 
N e l  c a s o  i l  m a t e r i a l e  p r e s e n t a s s e  u n a  r e g i o n e  d i  t r a n s i z i o n e  ( u n  
s i g n i f i c a t i v o  c a m b i o  d i  p e n d e n z a  n e l l a  c u r v a  s f o r z o - d e f o r m a z i o n e )  n e l  
r a n g e  p r e c e d e n t e m e n t e  i n d i c a t o ,  è  o p p o r t u n o  s c e g l i e r e  u n  d i f f e r e n t e  
i n t e r v a l l o  d i  d e f o r m a z i o n i  p e r  i l  c a l c o l o  d e l  m o d u l o  d i  e l a s t i c i t à .  
L ’ e s t r e m o  m a s s i m o  d e l  n u o v o  r a n g e  d o v r à  e s s e r e  p r e s o  a d  u n  v a l o r e  
p a r i  a l  9 0 %  d e l  l i m i t e  s u p e r i o r e  d e l l a  r e g i o n e  e s s e n z i a l m e n t e  l i n e a r e ,  
a r r o t o n d a n d o l o  a l  p i ù  v i c i n o  5 0 0  μ ε .  O g n i  p r e s e n z a  d i  r e g i o n i  d i  
t r a n s i z i o n e  d e v e  e s s e r e  r i p o r t a t a ,  i n s i e m e  a l  r a n g e  d i  d e f o r m a z i o n i  
u t i l i z z a t o .  
 
P e r  o g n i  s e r i e  d i  p r o v e  d e v e  e s s e r e  c a l c o l a t o  i l  v a l o r e  m e d i o ,  l a  
d e v i a z i o n e  s t a n d a r d  e  i l  c o e f f i c i e n t e  d i  v a r i a z i o n e  ( p e r c e n t u a l e )  p e r  
o g n i  p r o p r i e t à  d e t e r m i n a t a ,  u s a n d o  r i s p e t t i v a m e n t e  l e  E q  6 ,  7  e  8 .  
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D o v e :  
-   ̅ =  v a l o r e  m e d i o  d e l l a  p r o p r i e t à .  
-  s n - 1  =  d e v i a z i o n e  s t a n d a r d .  
-  C V  =  c o e f f i c i e n t e  d i  v a r i a z i o n e  p e r c e n t u a l e .  
-  n  =  n u m e r o  d i  c a m p i o n i .  






4 .1  In t roduz ione  
 
L ’ e s t e n s i m e t r o  a  r e s i s t e n z a  ( i n  i n g l e s e  s t r a i n  g a g e )  è  u n  s e n s o r e  
s e m p l i c e  e  p r e c i s o  p e r  l a  m i s u r a  d i  d e f o r m a z i o n i  s t a t i c h e  e  d i n a m i c h e  
c h e  s i  a p p l i c a  a l l a  s u p e r f i c i e  d i  c o r p i  s o t t o p o s t i  a  c a r i c o .  
I l  m o d o  d i  o p e r a r e  d e l l ’ e s t e n s i m e t r o  e l e t t r i c o  è  i l  s e g u e n t e :  u n  
c o n d u t t o r e  ( p r i n c i p a l m e n t e  u t i l i z z a t e  s o n o  l e  l e g h e  d i  r a m e  e  n i c k e l ) ,  
s o g g e t t o  a d  u n a  d e f o r m a z i o n e  ( p o s i t i v a  o  n e g a t i v a )  l u n g o  i l  s u o  a s s e  
m a n i f e s t a  u n a  v a r i a z i o n e  d i  r e s i s t e n z a  e l e t t r i c a  l e g a t a  a l l a  
d e f o r m a z i o n e  s u b i t a .   
S e  i l  c o n d u t t o r e ,  o p p o r t u n a m e n t e  c o l l o c a t o  s u  u n  s u p p o r t o  d i  m a t e r i a l e  
d i  b a s s o  m o d u l o  e l a s t i c o  ( t a l e  c i o è  d a  n o n  i n t e r f e r i r e  n e l l a  
t r a s m i s s i o n e  d e l l a  d e f o r m a z i o n e  d a l l a  s u p e r f i c i e  a l  c o n d u t t o r e ,  m a  i n  
g r a d o  d i  f o r n i r e  i l  n e c e s s a r i o  i s o l a m e n t o  e l e t t r i c o ) ,  è  r e s o  s o l i d a l e  
( p e r  e s e m p i o  m e d i a n t e  i n c o l l a g g i o ) ,  a l l a  s u p e r f i c i e  d i  u n  c o r p o  
s o g g e t t o  a  d e f o r m a z i o n e ,  d a l l a  m i s u r a  d e l l a  v a r i a z i o n e  d i  r e s i s t e n z a  
e l e t t r i c a  è  p o s s i b i l e  r i s a l i r e  a l l a  m i s u r a  d e l l a  d e f o r m a z i o n e  d e l  c o r p o  
n e l l ’ a r e a  d i  a p p l i c a z i o n e  d e l l o  s t r a i n  g a g e  e  n e l l a  d i r e z i o n e  d e l l ’ a s s e  
d e l  c o n d u t t o r e .  L a  m i s u r a  d i  u n a  v a r i a z i o n e  r e l a t i v a  d i  r e s i s t e n z a  
e l e t t r i c a  p u ò  e s s e r e  e f f e t t u a t a  p i ù  a c c u r a t a m e n t e  r i s p e t t o  a l l a  m i s u r a  
d i r e t t a  d i  u n o  s p o s t a m e n t o  r e l a t i v o  t r a  d u e  p u n t i .  
L a  m i n i m a  d i l a t a z i o n e  r i l e v a b i l e ,  c i o è  l a  r i s o l u z i o n e  d e l  s e n s o r e ,  è  
d e l l ’ o r d i n e  d i  g r a n d e z z a  d i  1 0
− 6
 m / m ,  c i o è  1  μ m / m  .  S o t t o p o n e n d o  i l  
c o n d u t t o r e  ( n o n  n e c e s s a r i a m e n t e  d i  s e z i o n e  c i r c o l a r e ) ,  a d  u n  
a l l u n g a m e n t o  o  a d  u n a  r i d u z i o n e  d i  l u n g h e z z a  s i  o t t e r r à  
c o n s e g u e n t e m e n t e  a n c h e  u n a  v a r i a z i o n e  d e l l a  s e z i o n e ,  r i s p e t t i v a m e n t e  





U n  c o n d u t t o r e  c o n  s e z i o n e  c o s t a n t e  S ,  l u n g h e z z a  l  e  r e s i s t i v i t à  ρ  o f f r e  







S e  n e  d e d u c e  q u i n d i  c h e  R  v a r i a  p e r  d u e  m o t i v i ,  p e r  v a r i a z i o n e  d e l l a  
l u n g h e z z a  Δ l  e  d e l l a  s e z i o n e  Δ S  d e l  c o n d u t t o r e  d o v u t i  a l l a  v a r i a z i o n e  
d e l l a  g e o m e t r i a  c o n s e g u e n t e  a l l a  d e f o r m a z i o n e  e l a s t i c a ,  e  p e r  l a  
v a r i a z i o n e  d e l l a  r e s i s t i v i t à  ρ  d e l  m a t e r i a l e  c o n s e g u e n t e  a l l a  
d e f o r m a z i o n e  d e l  c o n d u t t o r e  ( v e d i  F i g u r a  4 . 1 ) .  
N e g l i  e s t e n s i m e t r i  e l e t t r i c i  m e t a l l i c i  t u t t a v i a  è  i l  t e r m i n e  d o v u t o  a l l a  
v a r i a z i o n e  d e l l e  d i m e n s i o n i  a d  e s s e r e  p r e p o n d e r a n t e .  
 
 
Figura 4.1, variazioni geometriche di un conduttore sottoposto a carico. 
 
 
4 .2  Valor i  cara t ter is t ic i  de l la  res is tenza  e le t t r ica  
 
I  p i ù  c o m u n i  s t r a i n  g a g e  d i s p o n i b i l i  s u l  m e r c a t o  h a n n o  v a l o r i  d i  
r e s i s t e n z a  p a r i  a  1 2 0 ,  3 5 0 ,  6 0 0  e  1 0 0 0  Ω .  N e l  c a m p o  d e l l a  i n g e g n e r i a  
s t r u t t u r a l e  l ’ o r d i n e  d i  g r a n d e z z a  d e l l a  m i n i m a  d e f o r m a z i o n e  ε  c h e  
r i c h i e d e  d i  e s s e r e  r i l e v a t a  è  1 0
− 6
 m / m ,  m e n t r e  l a  m a s s i m a ,  p e r  
s o l l e c i t a z i o n i  i n  c a m p o  e l a s t i c o ,  è  d e l l ’ o r d i n e  d i  g r a n d e z z a  d i  1 0
− 2
 
m / m .  
S e  s i  i n d i c a  c o n  1 μ ε  =  1 0
− 6
 m / m  ( u n i t à  d i  m i s u r a  c o m u n e m e n t e  u s a t a  
p e r  i n d i c a r e  l e  d e f o r m a z i o n i ) ,  s i  p u ò  s c r i v e r e  l a  s e g u e n t e  r e l a z i o n e :  
 
1  μ ε  ≤  ε  ≤  1 0
4
 μ ε  
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 m / m  ≤  
  
  
 ≤  1 0
− 2
 m / m  
 
D o v e  R  i n d i c a  l a  r e s i s t e n z a  o r i g i n a l e  d e l  g a g e ,  Δ R  l a  v a r i a z i o n e  d i  
r e s i s t e n z a  d o v u t a  a l l a  d e f o r m a z i o n e  e  K  è  i l  f a t t o r e  d e l l ’ e s t e n s i m e t r o  
( g a g e  f a c t o r ) ,  c i o è  i l  f a t t o r e  d i  p r o p o r z i o n a l i t à  t r a  l a  v a r i a z i o n e  d i  
r e s i s t e n z a  e  l a  d i l a t a z i o n e  i n  s e n s o  l o n g i t u d i n a l e .   
C o n  u n a  r e s i s t e n z a  d i  c i r c a  1 0 0  Ω ,  p r o s s i m a  a l  v a l o r e  m i n i m o  
d i s p o n i b i l e  p e r  g l i  e s t e n s i m e t r i  c o m m e r c i a l i ,  e  u n  v a l o r e  d i  K  p a r i  a  2 ,  
i l  v a l o r e  d e l l a  v a r i a z i o n e  d i  r e s i s t e n z a  è  c o m p r e s o  n e l l ’ i n t e r v a l l o :  
 
2 · 1 0
− 4
 Ω  ≤  Δ R  ≤  2  Ω  
 
S i  h a  q u i n d i  c h e  l a  c o r r i s p o n d e n z a  t r a  1  μ ε  e  l a  v a r i a z i o n e  d i  
r e s i s t e n z a  d i  u n  e s t e n s i m e t r o  è  d i  c i r c a  2 · 1 0
− 4
 Ω .  P e r  e s t e n s i m e t r i  d a  
1 2 0  Ω  a d  u n a  d e f o r m a z i o n e  d i  1  μ ε  c o r r i s p o n d e  u n a  v a r i a z i o n e  d i  
r e s i s t e n z a  p a r i  a  2 , 4 · 1 0
− 4
 Ω .  
C o n  l a  t e c n o l o g i a  d i  c o s t r u z i o n e  a  f i l o  c o n d u t t o r e ,  q u e s t a  r e s i s t e n z a  
c o r r i s p o n d e v a  a d  u n  v a l o r e  d e l l a  l u n g h e z z a  m i n i m a  p a r i  a  c i r c a  1 0 0  
m m .  
V a l o r i  p i ù  g r a n d i  d i  r e s i s t e n z a  s a r e b b e r o  p r e f e r i b i l i  p e r  a u m e n t a r e  l a  
v a r i a z i o n e  d e l l a  r e s i s t e n z a  m i s u r a b i l e ,  m a  s o n o  l i m i t a t i  d a l l a  
c o r r i s p o n d e n t e  l u n g h e z z a  m a s s i m a  d e l  c o n d u t t o r e .  P e r  q u a n t o  v i s t o ,  
u n a  r e s i s t e n z a  d i  1 0 0 0  Ω  p u ò  e s s e r e  c o n s i d e r a t a  u n  l i m i t e  s u p e r i o r e  
n e l l e  a p p l i c a z i o n i  i n g e g n e r i s t i c h e .   
D a  q u a n t o  e s p o s t o  s i  c o m p r e n d e  a l l o r a  p e r c h é  i l  c o n d u t t o r e  s i a  
d i s p o s t o  a  s e r p e n t i n a  ( v e d i  F i g u r a  4 . 2 ) ,  c i ò  c o n s e n t e  u n a  m i s u r a  i l  p i ù  
p u n t u a l e  p o s s i b i l e  d e l l o  s t a t o  d i  d e f o r m a z i o n e .  O g g i ,  c o n  l a  t e c n o l o g i a  
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d e l l a  f o t o i n c i s i o n e ,  s i  p r o d u c o n o  e s t e n s i m e t r i  d a  3 , 8  a  5  μ m  d i  
s p e s s o r e ,  c o n  v a l o r i  d i  r e s i s t e n z a  d i  1 2 0  Ω  a n c h e  c o n  l u n g h e z z e  p i ù  
p i c c o l e  d i  q u e l l e  v i s t e  n e l  c a s o  d e l  c o n d u t t o r e  a  f i l o  ( s i  a r r i v a n o  a  
c o s t r u i r e  e s t e n s i m e t r i  d i  0 , 2  m m  d i  l u n g h e z z a  d i  g r i g l i a ) .  L a  g r i g l i a  è  
p o s t a  t r a  d u e  s o t t i l i  p e l l i c o l e  p l a s t i c h e ,  q u e l l a  i n f e r i o r e  f u n g e  d a  
s u p p o r t o  e  o f f r e  l a  b a s e  d i  i n c o l l a g g i o  m e n t r e  q u e l l a  s u p e r i o r e  h a  




Figura 4.2, dimensioni caratteristiche e struttura di uno strain gage. 
 
E s i s t e  i n f i n e  u n a  s e c o n d a  c o n d i z i o n e  c h e  f i s s a  u n  a l t r o  l i m i t e  i n f e r i o r e  
p e r  l a  r e s i s t e n z a .  E s s o  d e r i v a  d a l l ’ i n c r e m e n t o  d i  t e m p e r a t u r a  m a s s i m o  
a m m e s s o  p e r  l a  g r i g l i a  d e l l ’ e s t e n s i m e t r o ,  d o v u t o  a l l a  p a r t e  d i  c a l o r e  
n o n  d i s s i p a t o ,  g e n e r a t o  p e r  e f f e t t o  J o u l e .  Q u e s t a  p a r t e  è  l e g a t a  
o v v i a m e n t e  a l l e  c o n d i z i o n i  d i  s m a l t i m e n t o  t e r m i c o  d e l l ’ e s t e n s i m e t r o .  
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U n a  v a r i a z i o n e  d i  t e m p e r a t u r a  d e l l ’ e s t e n s i m e t r o  d u r a n t e  l a  p r o v a ,  d à  
o r i g i n e  a  d i l a t a z i o n i  a p p a r e n t i  e  a  d e r i v e  d e l l e  m i s u r e .  I l  v a l o r e  d e l l a  
c o r r i s p o n d e n t e  d e f o r m a z i o n e  a p p a r e n t e  p u ò  e s s e r e  a n c h e  m a g g i o r e  
d e l l a  d e f o r m a z i o n e  r e a l e  c h e  s i  i n t e n d e  m i s u r a r e ,  s e  n o n  s i  r i c o r r e  a d  
u n a  c o m p e n s a z i o n e  a u t o m a t i c a  d e l  f e n o m e n o  c o n  e s t e n s i m e t r i  
a u t o c o m p e n s a t i  e / o  a  d i s p o s i z i o n i  c i r c u i t a l i  o p p o r t u n e  c h e  c a n c e l l i n o  
q u e s t o  e f f e t t o  o  a d  u n a  c o r r e z i o n e  d e l l a  l e t t u r a  s u l l a  b a s e  d i  v a l o r i  
i n d i c a t i  d a l  c o s t r u t t o r e  i n  f u n z i o n e  d e l l a  t e m p e r a t u r a .  
 
4 .3  C ircu i to  d i  misura ,  i l  ponte  d i  Wheat s tone  
 
I l  p o n t e  d i  W h e a t s t o n e  p e r m e t t e  d i  r i c o n d u r r e  l a  m i s u r a  d e l l a  
v a r i a z i o n e  d i  r e s i s t e n z a  d e l l a  g r i g l i a  a d  u n a  m i s u r a  d i  u n a  v a r i a z i o n e  
d i  t e n s i o n e  e l e t t r i c a .  È  o t t e n u t o  d i s p o n e n d o  d u e  c i r c u i t i  
p o t e n z i o m e t r i c i  i n  o p p o s i z i o n e ,  n e l  m o d o  i n d i c a t o  i n  F i g u r a  4 . 3 .  
 
 
Figura 4.3, doppio circuito potenziometrico in opposizione. 
 
I l  s e g n a l e  i n  u s c i t a  c o n t i e n e  s o l o  i l  t e r m i n e  Δ e .  Q u e s t o  c i r c u i t o  o f f r e  
u n  a l t r o  v a n t a g g i o :  p u ò  o p e r a r e  s o m m e  e  s o t t r a z i o n i  d i  s e g n a l i ,  
r i s p e t t i v a m e n t e  a  s e c o n d a  c h e  c o n s i d e r i  d u e  r a m i  a d i a c e n t i  o d  o p p o s t i ,  
u n a  p r o p r i e t à  c h e  p u ò  e s s e r e  u t i l m e n t e  i m p i e g a t a  p e r  m o l t e  






R i d i s e g n a n d o  i l  c i r c u i t o  p r e c e d e n t e ,  o t t e n i a m o  l a  r a p p r e s e n t a z i o n e  p i ù  
c l a s s i c a  d e l  p o n t e  d i  W h e a t s t o n e ,  c o n  l e  q u a t t r o  r e s i s t e n z e ,  m o s t r a t a  
i n  F i g u r a  4 . 4 .  
 
 
Figura 4.4, rappresentazione classica del ponte di Wheatstone. 
 
L ’ e q u a z i o n e  d e l  c i r c u i t o ,  g e n e r a l i z z a t o  c o n  q u a t t r o  r e s i s t e n z e  d i v e r s e  
e  p o t e n z i a l m e n t e  t u t t e  v a r i a b i l i ,  è  l a  s e g u e n t e :  
 
e  =  V C  −  V A  =  R 3 i ’  −  R 2 i  =  (
  
    
 
  
    
)    
 
S e  s i  e q u i l i b r a  i l  p o n t e  v a r i a n d o  a l c u n e  r e s i s t e n z e  f i n o  a d  a n n u l l a r e  l a  
t e n s i o n e  i n  u s c i t a ,  i n d i c a n d o  c o n  l e  s t e s s e  l e t t e r e  l e  r e s i s t e n z e  v a r i a t e  
s i  h a  e  =  0  p e r :  
 
  
    
 
  
    
 
 
c i o è :  
 
R 1 R 3  =  R 2 R 4  
 
S e  s i  o p e r a  i n  q u e s t o  m o d o  s i  p u ò  d e t e r m i n a r e  c o n  g r a n d e  p r e c i s i o n e  
l a  v a r i a z i o n e  d i  r e s i s t e n z a  d i  u n  e s t e n s i m e t r o  ( p e r  e s e m p i o  R 1 )  d a l l a  
c o n o s c e n z a  d e l l e  a l t r e  t r e  r e s i s t e n z e  s e n z a  a v e r e  c o r r e n t i  n e l l a  
d i a g o n a l e  i n  u s c i t a  e  s e n z a  s u p p o r r e  l a  s t a b i l i t à  d e l l a  t e n s i o n e  d i  
a l i m e n t a z i o n e ,  c h e  n o n  i n t e r v i e n e  n e l l a  r e l a z i o n e  d i  e q u i l i b r i o .  
62 
 
S o s t i t u e n d o  a d  e s e m p i o  a d  R 1  u n o  s t r a i n  g a g e ,  q u a n d o  q u e s t ’ u l t i m o  è  
s o t t o p o s t o  a d  u n a  d e f o r m a z i o n e  s i  r e g i s t r a  u n  c a m b i o  d e l l a  s u a  
r e s i s t e n z a  Δ R  e  d i  c o n s e g u e n z a  i l  p o n t e  d à  i n  u n  u s c i t a  u n  v o l t a g g i o   
c o r r i s p o n d e n t e  e :  
 
  
    
  
 




P o i c h é  t u t t i  i  v a l o r i  d e l l a  p r e c e d e n t e  e q u a z i o n e  ( t r a n n e  ε ) ,  s o n o  n o t i  o  
p o s s o n o  e s s e r e  m i s u r a t i ,  l a  d e f o r m a z i o n e  ε  p u ò  e s s e r e  d e t e r m i n a t a  
m i s u r a n d o  s e m p l i c e m e n t e  i l  v a l o r e  d i  o u t p u t  d e l l a  t e n s i o n e  d e l  b r i d g e .  
 
4 .4  Col legament i  
 
C o l l e g a m e n t o  a  q u a r t o  d i  p o n t e .  S i  r e a l i z z a  d i s p o n e n d o  s u l  l a t o  
c o n t i g u o  a  q u e l l o  c h e  p r e v e d e  l ’ e s t e n s i m e t r o  u n a  r e s i s t e n z a  c a l i b r a t a ,  




Figura 4.5, collegamento a quarto di ponte. 
 
I n  q u e s t a  d i s p o s i z i o n e  s i  h a n n o  c a m b i  d i  r e s i s t e n z a  s u  d i  u n  s o l o  l a t o ,  
q u e l l o  i n  c o r r i s p o n d e n z a  d i  R 1 ,  p e r t a n t o  i l  v o l t a g g i o  i n  u s c i t a  s a r à :  
 
  
     
   
 




Q u e s t a  d i s p o s i z i o n e  n o n  c o n s e n t e  l ’ e l i m i n a z i o n e  d e l l a  d e f o r m a z i o n e  
a p p a r e n t e  d o v u t a  a d  u n a  e v e n t u a l e  v a r i a z i o n e  d i  t e m p e r a t u r a  n e l  c o r s o  
d e l l a  p r o v a .  P u ò  e s s e r e  u s a t a  q u a n d o  l a  t e m p e r a t u r a  s i  m a n t i e n e  
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c o s t a n t e  p e r  t u t t a  l a  d u r a t a  d e l l a  p r o v a  o  n e l  c a s o  d i  i m p i e g o  d i  
e s t e n s i m e t r i  a u t o c o m p e n s a t i .  
 
C o l l e g a m e n t o  a  m e z z o  p o n t e .  È  r e a l i z z a t o  d i s p o n e n d o  s u  d u e  r a m i  
a d i a c e n t i  o d  o p p o s t i  g l i  e s t e n s i m e t r i ,  v e d i  F i g u r a  4 . 6  a  e  b .  
 
 
Figura 4.6, collegamento a mezzo ponte con disposizione degli strain gage su rami adiacenti e opposti. 
 
S i  h a n n o  p e r t a n t o  d e l l a  v a r i a z i o n i  d i  r e s i s t e n z a  s u  d u e  l a t i .  N e l  c a s o  
d i  r a m i  a d i a c e n t i  c o m e  n e l l a  f i g u r a  p r e c e d e n t e  l a  t e n s i o n e  i n  u s c i t a  






   
  
 
   
  
)    
 
 
          
 






   
  
 
   
  
)    
 
 
          
 
I l  c o l l e g a m e n t o  a  m e z z o  p o n t e ,  o l t r e  a l l ’ e l i m i n a z i o n e  d e l l a  
d e f o r m a z i o n e  a p p a r e n t e ,  p u ò  s e r v i r e  p e r  a u m e n t a r e  l a  s e n s i b i l i t à  d e l  
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p o n t e  o ,  c o m u n q u e ,  a l l ’ e l i m i n a z i o n e  d e l l e  g r a n d e z z e  c h e  n o n  
i n t e r e s s a n o  l a  m i s u r a .  
L a  d i s p o s i z i o n e  c o n  s t r a i n  g a g e  c o l l e g a t i  s u  r a m i  a d i a c e n t i  ( m o n t a n d o  
f i s i c a m e n t e  g l i  s t r a i n  g a g e  s u  f a c c e  o p p o s t e  d e l  p r o v i n o )  è  u t i l e  p e r  
f o r n i r e  l a  m i s u r a  d e l  d o p p i o  d e l l e  d e f o r m a z i o n i  f l e s s i o n a l i  ( q u i n d i  c o n  
a u m e n t o  d e l l a  s e n s i b i l i t à  d e l l a  m i s u r a ,  p o i c h é         s i  o t t i e n e  2   ) ,  
e l i m i n a r e  e v e n t u a l i  d e f o r m a z i o n i  a p p a r e n t i  e d  e v e n t u a l i  c o n t r i b u t i  d i  
s f o r z o  n o r m a l e .  
L a  d i s p o s i z i o n e  c o n  s t r a i n  g a g e  c o l l e g a t i  s u  r a m i  o p p o s t i  p o r t a  i n v e c e  
a l l ’ e l i m i n a z i o n e  d e l l e  d e f o r m a z i o n i  f l e s s i o n a l i ,  f o r n e n d o  l a  m i s u r a  d e l  
d o p p i o  d e l l a  d e f o r m a z i o n e  d o v u t a  a l l o  s f o r z o  n o r m a l e  ( q u i n d i  c o n  
a u m e n t o  d e l l a  s e n s i b i l i t à  d e l l a  m i s u r a ,  p o i c h é       ) ,  m a  i n t r o d u c e  
a n c h e  e v e n t u a l i  d e f o r m a z i o n i  a p p a r e n t i  ( c h e ,  i n  q u e s t o  c a s o ,  
p o t r e b b e r o  e s s e r e  e l i m i n a t e  c o n  e s t e n s i m e t r i  a u t o c o m p e n s a t i ) .  
I l  c o l l e g a m e n t o  a  m e z z o  p o n t e  è  a n c h e  u t i l i z z a t o  p e r  l ’ e l i m i n a z i o n e  d i  
d i s t u r b i  d i  n a t u r a  t e r m i c a  t r a m i t e  l ’ u t i l i z z o  d e l  d u m m y ,  u n  s e c o n d o  
e s t e n s i m e t r o ,  a t t a c c a t o  a d  u n  p r o v i n o  d e l l a  s t e s s a  n a t u r a  d i  q u e l l o  d a  
t e s t a r e  e  s o t t o p o s t o  a l l e  s t e s s e  c o n d i z i o n i  d i  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t a l e ,  
m a  p r i v o  d i  c a r i c h i  a p p l i c a t i  ( F i g u r a  4 . 7 ) .  I l  d u m m y  è  c o l l e g a t o  n e l  
r a m o  a d i a c e n t e  a l l o  s t r a i n  g a g e  a t t i v o  s u l  p r o v i n o  e  p o i c h é  l e  
c o n d i z i o n i  t e r m i c h e  s o n o  l e  s t e s s e ,  i l  s e g n a l e  d i  o u t p u t  e  è  
c o m p e n s a t o .  L a  c o n f i g u r a z i o n e  u t i l i z z a t a  d u r a n t e  l e  p r o v e  o g g e t t o  d i  
q u e s t a  t e s i  r i s p e c c h i a  q u e s t ’ u l t i m a  t i p o l o g i a ,  d u e  p o n t i  d i  W h e a t s t o n e ,  
u n o  p e r  l e  m i s u r a z i o n i  l o n g i t u d i n a l i  e  u n o  p e r  l a  t r a s v e r s a l i ,  c o n  u n o  





Figura 4.7, strain gage attivo A e relativo dummy D. 
 
 
Figura 4.8, dummy longitudinale e trasversale utilizzati durante le prove. 
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4 .5  Ca l ibraz ione  de l  ponte  
 
L a  c a l i b r a z i o n e  d e l  p o n t e  s i  r e n d e  n e c e s s a r i a  p e r  v e r i f i c a r e  c h e  l a  
c e n t r a l i n a  d ’ a c q u i s i z i o n e  r i s p o n d a  c o r r e t t a m e n t e  d u r a n t e  l e  p r o v e  d i  
t r a z i o n e .  L a  c a l i b r a z i o n e  p u ò  e s s e r e  f a t t a  s b i l a n c i a n d o  i l  p o n t e  d i  u n a  














R i c o r d a n d o  c h e   
  
 
   ,  c o n  K = 2 .  
 
U t i l i z z a n d o  c o m e  v a l o r i  d i  d e f o r m a z i o n e  1 0 0 ,  2 0 0 ,  4 0 0 ,  1 0 0 0  e  4 0 0 0  
µ ε  o t t e n g o  i  c o r r i s p e t t i v i  v a l o r i  d i  t e n s i o n e  c h e  i n t e r p o l a t i  m i  d a n n o  
l a  r e t t a  d i  c a l i b r a z i o n e .  
 
P e r  f a r  c i ò  s i  u t i l i z z a  u n  c a l i b r a t o r e  ( F i g u r a  4 . 1 1 )  c h e  a g i s c e  s u l l a  
c e n t r a l i n a  d i  c o n t r o l l o  d e l  p o n t e  ( F i g u r a  4 . 1 2 ) .  
 
I n  f a s e  d i  u t i l i z z o  s i  o t t i e n e  q u i n d i  c o m e  u s c i t a  d a l l o  s t r a i n  g a g e  u n a  
t e n s i o n e  a  c u i  c o r r i s p o n d e r à  u n a  d e f o r m a z i o n e  s e c o n d o  l a  r e t t a  d i  
i n t e r p o l a z i o n e  o t t e n u t a  i n  f a s e  d i  c a l i b r a z i o n e .   
 
A  t i t o l o  d i  e s e m p i o  s i  r i p o r t a n o  d i  s e g u i t o  l e  d u e  r e t t e  d i  c a l i b r a z i o n e  
r e l a t i v e  a l l e  d e f o r m a z i o n i  l o n g i t u d i n a l i  e  t r a s v e r s a l i  ( F i g u r a  4 . 9  e  





Figura 4.9, retta di calibrazione per lo strain gage longitudinale. 
 
 




y = 2504,127883x + 8,878272 





















 output voltage [V] 
Calibrazione Canale 1 HBM SG Longitudinale 
ch1-scala 10000 ue=4 V
y = 2507,781964x + 10,715068 





















output voltage [V]  
Calibrazione Canale 2 HBM SG Trasversale 




Figura 4.11, calibratore HBM®. 
 
 





4 .6  Procedura  d i  incol laggio  e  co l legamento 
s t ra in  gage 
 
L a  p r o c e d u r a  d ’ i n c o l l a g g i o  d e g l i  s t r a i n  g a g e  a l  p r o v i n o  è  c o s t i t u i t a  d a i  
s e g u e n t i  p u n t i :  
1 )  C a r t e g g i a r e  l e g g e r m e n t e  c o n  c a r t a v e t r a t a  m o l t o  f i n e  ( g r a n a  3 2 0 )  
l a  s u p e r f i c i e  p r e s c e l t a  d e l  p r o v i n o  a l  f i n e  d i  p r e p a r a r l a  a l  m e g l i o  





2 )  S g r a s s a r e  l ’ a r e a  c a r t e g g i a t a  b a g n a n d o l a  c o n  u n a  s o l u z i o n e  
a c q u o s a  d i  a c i d o  f o s f o r i c o  ( H 3 P O 4 )  a l  5 %  e  l a s c i a n d o l a  a g i r e  p e r  
u n  t e m p o  c o m p r e s o  t r a  3  e  4  m i n u t i  ( F i g u r a  4 . 1 4 ) .  
 
 




3 )  A s c i u g a r e  l a  s u p e r f i c i e  c o n  u n  f o g l i o  d i  c a r t a  a s s o r b e n t e ,  a v e n d o  
c u r a  d i  a s c i u g a r e  a g e n d o  i n  u n  s o l o  v e r s o  p e r  n o n  s p a n d e r e  
r e s i d u i  d i  p o l v e r e  ( e v e n t u a l m e n t e  u t i l i z z a r e  a r i a  c o m p r e s s a ) ,  





4 )  R i b a g n a r e  i l  p r o v i n o  c o n  u n a  s o l u z i o n e  a c q u o s a  d i  a m m o n i a c a  
( N H 3 )  l a s c i a n d o  a g i r e  p e r  u l t e r i o r i  3 - 4  m i n u t i .  
 
 
5 )  A s c i u g a r e  n u o v a m e n t e  c o m e  a l  p u n t o  3 .  
 
 
6 )  C o n  l ’ u t i l i z z o  d i  u n  p e n n a r e l l o  e  u n  r i g h e l l o  m a r c a r e  u n  r e t i c o l o  
a  c r o c e  n e l l a  m e z z a r i a  d e l  p r o v i n o  a l  f i n e  s u c c e s s i v o  d i  d i s p o r r e  








7 )  V i n c o l a r e  l o  s t r a i n  g a g e  a l  p r o v i n o  c o n  u n  p e z z e t t o  d i  s c o t c h  
a d e s i v o ,  a v e n d o  c u r a  d i  n o n  c o p r i r e  c o n  q u e s t ’ u l t i m o  l a  g r i g l i a  
d e l l ’ e s t e n s i m e t r o  e  d i s p o n e n d o  c o r r e t t a m e n t e  l a  g r i g l i a  
l o n g i t u d i n a l e  e  q u e l l a  t r a s v e r s a l e  d e l  g a g e  n e l l e  r i s p e t t i v e  
d i r e z i o n i  d e l  p r o v i n o  a l l i n e a n d o  i l  g a g e  c o n  i  s e g n i  f a t t i  i n  
p r e c e d e n z a  ( F i g u r a  4 . 1 7 ) .  
 
 
Figura 4.17, provino con reticolo di marcatura e strain gage fissato tramite adesivo. 
  
8 )  R i b a l t a r e  c o n  d e l l e  p i n z e t t e  i l  g a g e  l u n g o  i l  l a t o  s u  c u i  è  
p r e s e n t e  l o  s c o t c h  e  c o n  u n a  s p a t o l i n a  p i e g a r e  q u e s t ’ u l t i m o  l u n g o  
l a  l i n e a  d i  c o n t a t t o  c o n  i l  p r o v i n o  ( F i g u r a  4 . 1 8 ) .  
 
 





9 )  A p p l i c a r e  3  g o c c e  d i  c o l l a  a l  r e t r o  d e l l o  s t r a i n  g a g e  ( F i g u r a  
4 . 1 9 ) .  
 
 
Figura 4.19, applicazione della colla al retro del gage. 
 
1 0 ) C o n  u n  f o g l i e t t o  d i  t e f l o n  r i b a l t a r e  i l  g a g e  s u l  p r o v i n o  e s e r c i t a n d o  





1 1 ) L a s c i a r  a s c i u g a r e  u l t e r i o r m e n t e  l a  c o l l a  m a n t e n e n d o  i l  g a g e  s o t t o  









U n a  v o l t a  u l t i m a t o  l ’ i n c o l l a g g i o  s i  p r o c e d e  a l l a  v e r i f i c a  
d e l l ’ e s t e n s i m e t r o ,  t r a m i t e  m u l t i m e t r o  ( s t r u m e n t o  e l e t t r o n i c o  c h e  
i n t e g r a  i n  u n ' u n i c a  u n i t à  d i v e r s e  f u n z i o n i  p e r  m i s u r a r e  g r a n d e z z e  q u a l i  
t e n s i o n e ,  c o r r e n t e  e  r e s i s t e n z a  e l e t t r i c a ) ,  m i s u r a n d o n e  l a  r e s i s t e n z a  s i a  
a  r i p o s o  c h e  s o t t o p o n e n d o l o  a  l e g g e r i  c a r i c h i  d i  f l e s s i o n e .  N e l  c a s o  l e  
p i s t e  d i  c o n t a t t o  d e l l ’ e s t e n s i m e t r o  r i s u l t a s s e r o  r i c o p e r t e  d a  u n  s o t t i l e  
s t r a t o  d i  c o l l a ,  r e n d e n d o  c o s ì  i m p o s s i b i l e  l a  l e t t u r a  d e l l a  r e s i s t e n z a ,  s i  
p u ò  p r o c e d e r e  a  l i b e r a r l e  c o n  u n a  s o t t i l e  p a s s a t a  d i  c a r t a v e t r a t a .  
S i  p r o c e d e  p o i  a l l a  s t a g n a t u r a  d e i  c o n t a t t i  p e r  u l t i m a r e  i l  c o l l e g a m e n t o  
c o n  i  f i l i  d e l l ’ a p p a r a t o  d i  m i s u r a z i o n e  ( v e d i  F i g u r a  4 . 2 1 ) .  
 
 










5 Risultati  
 
I n  q u e s t o  c a p i t o l o  v e n g o n o  r i p o r t a t e :  
-  L e  m i s u r e  d e l l e  d i m e n s i o n i  d e i  p r o v i n i .  
-  I  r i s u l t a t i  d e l l e  p r o v e  d i  t r a z i o n e  e s e g u i t e  ( s e c o n d o  l a  n o r m a  
A S T M  D  3 0 3 9 / D  3 0 3 9 M  e  A S T M  D  3 5 1 8 / D  3 5 1 8 M ) .  
-  L e  f o t o  d e i  c a m p i o n i  p r i m a  e  d o p o  l e  p r o v e .  
I  m a t e r i a l i  s o t t o p o s t i  a  p r o v a ,  o t t e n u t i  d a  l a m i n a z i o n e  d i  p r e -
i m p r e g n a t i ,  s o n o  d u e :   
-  U n  t e s s u t o .  
-  U n  u n i d i r e z i o n a l e .  
 
I n  p a r t i c o l a r e  p e r  q u a n t o  r i g u a r d a  i l  t e s s u t o  s o n o  s t a t e  p r o v a t e  3  
t i p o l o g i e  d i  c a m p i o n i  r i s p e t t i v a m e n t e  c o n  o r i e n t a z i o n e  a  0 ° ,  9 0 °  e  
 4 5 ° .  
P e r  l ’ u n i d i r e z i o n a l e  s o n o  s t a t e  p r o v a t e  2  t i p o l o g i e  d i  p r o v i n i  
r i s p e t t i v a m e n t e  c o n  o r i e n t a z i o n e  a  0 °  e    4 5 ° .  I  p r o v i n i  a  9 0 °  n o n  s o n o  
s t a t i  r e a l i z z a t i  p e r  d i f f i c o l t à  d i  c a r a t t e r e  t e c n o l o g i c o .  
 
5 .1  D imensioni  de i  provin i  
 
L e  T a b e l l e  d a  5 . 1  a  5 . 3  r i p o r t a n o  i  v a l o r i  d i m e n s i o n a l i  d e i  p r o v i n i  
r e a l i z z a t i  c o n  i l  c o m p o s i t o  t e s s u t o .  
N e l l e  F i g u r e  d a  5 . 1  a  5 . 3  s i  r i p o r t a n o  l e  f o t o  r e l a t i v e  a  c i a s c u n  
























1 20,02 1,88 1 19,99 1,89
2 19,99 1,90 2 20,00 1,90
3 19,99 1,91 3 20,01 1,92
4 20,00 1,89 4 20,01 1,91
5 19,99 1,89 5 19,99 1,88
Mean value 20,00 1,89 199,5 Mean value 20,00 1,90 199,5















1 20,01 1,89 1 19,98 1,90
2 20,00 1,91 2 19,97 1,89
3 20,00 1,91 3 19,96 1,91
4 20,01 1,90 4 19,96 1,90
5 20,00 1,89 5 19,97 1,88
Mean value 20,00 1,90 199,5 Mean value 19,97 1,90 199,5















1 19,97 1,90 1 19,95 1,92
2 19,97 1,92 2 19,98 1,93
3 19,96 1,92 3 19,99 1,93
4 19,97 1,91 4 19,96 1,92
5 19,98 1,90 5 19,97 1,92
Mean value 19,97 1,91 199,5 Mean value 19,97 1,92 199,5
St. Deviation 0,01 0,01 St. Deviation 0,02 0,01
Tessuto 0° Specimen 6
Tessuto 0° Specimen 1 Tessuto 0° Specimen 2
Tessuto 0° Specimen 3 Tessuto 0° Specimen 4





Tabella 5.2, valori dimensionali dei provini di Tessuto 90°. 










1 20,07 2,56 1 20,01 2,56
2 20,07 2,58 2 20,01 2,55
3 20,08 2,59 3 20,01 2,56
4 20,07 2,57 4 20,02 2,56
5 20,08 2,56 5 20,01 2,54
Mean value 20,07 2,57 199,5 Mean value 20,01 2,55 199,5
St. Deviation 0,01 0,01 St. Deviation 0,00 0,01










1 20,07 2,54 1 20,05 2,54
2 20,06 2,54 2 20,06 2,56
3 20,07 2,54 3 20,05 2,55
4 20,06 2,53 4 20,06 2,55
5 20,05 2,53 5 20,06 2,53
Mean value 20,06 2,54 199,5 Mean value 20,06 2,55 199,5
St. Deviation 0,01 0,01 St. Deviation 0,01 0,01










1 20,07 2,54 1 20,01 2,59
2 20,05 2,52 2 20,02 2,58
3 20,06 2,54 3 20,02 2,58
4 20,06 2,53 4 20,02 2,58
5 20,06 2,52 5 20,01 2,56
Mean value 20,06 2,53 199,5 Mean value 20,02 2,58 199,5
St. Deviation 0,01 0,01 St. Deviation 0,01 0,01
Tessuto 90° Specimen 5 Tessuto 90° Specimen 6
Tessuto 90° Specimen 1 Tessuto 90° Specimen 2


























1 19,99 3,80 1 20,02 3,77
2 20,00 3,81 2 20,05 3,79
3 20,00 3,82 3 20,06 3,79
4 20,01 3,78 4 20,05 3,79
5 20,00 3,82 5 20,03 3,77
Mean value 20,00 3,81 199 Mean value 20,04 3,78 199















1 20,04 3,77 1 19,96 3,82
2 20,04 3,78 2 19,98 3,84
3 20,04 3,77 3 19,98 3,85
4 20,04 3,77 4 19,98 3,84
5 20,04 3,76 5 20,00 3,86
Mean value 20,04 3,77 199 Mean value 19,98 3,84 199















1 20,02 3,81 1 20,03 3,75
2 20,02 3,80 2 20,00 3,76
3 20,03 3,80 3 20,01 3,74
4 20,03 3,80 4 20,00 3,76
5 20,04 3,79 5 20,01 3,73
Mean value 20,03 3,80 199 Mean value 20,01 3,75 199
St. Deviation 0,01 0,01 St. Deviation 0,01 0,01
Tessuto ±45° Specimen 5 Tessuto ±45° Specimen 6
Tessuto ±45° Specimen 1 Tessuto ±45° Specimen 2



























L e  T a b e l l e  d a  5 . 4  a  5 . 5  r i p o r t a n o  i  v a l o r i  d i m e n s i o n a l i  d e i  p r o v i n i  
r e a l i z z a t i  c o n  i l  c o m p o s i t o  u n i d i r e z i o n a l e .  
N e l l e  F i g u r e  d a  5 . 4  a  5 . 5  s i  r i p o r t a n o  l e  f o t o  d i  c i a s c u n  c a m p i o n e  
p r i m a  d e l l e  p r o v e .  
.  















1 19,81 0,88 1 19,87 0,90
2 19,83 0,89 2 19,87 0,90
3 19,86 0,90 3 19,90 0,92
4 19,84 0,91 4 19,87 0,91
5 19,87 0,91 5 19,89 0,91
Mean value 19,84 0,90 199,5 Mean value 19,88 0,91 199,5















1 19,81 0,92 1 19,83 0,90
2 19,80 0,92 2 19,82 0,89
3 19,83 0,92 3 19,78 0,90
4 19,83 0,92 4 19,79 0,88
5 19,88 0,90 5 19,82 0,88
Mean value 19,83 0,92 199,5 Mean value 19,81 0,89 199,5















1 19,84 0,91 1 19,86 0,89
2 19,84 0,90 2 19,85 0,93
3 19,83 0,93 3 19,88 0,91
4 19,85 0,92 4 19,89 0,91
5 19,88 0,90 5 19,90 0,92
Mean value 19,85 0,91 199,5 Mean value 19,88 0,91 199,5
St. Deviation 0,02 0,01 St. Deviation 0,02 0,01
Unidirezionale 0° Specimen 5 Unidirezionale 0° Specimen 6
Unidirezionale 0° Specimen 1 Unidirezionale 0° Specimen 2




























1 19,95 1,78 1 19,91 1,74
2 19,98 1,82 2 19,93 1,80
3 19,97 1,83 3 19,92 1,81
4 19,97 1,83 4 19.93 1,81
5 19,98 1,78 5 19.92 1,79
Mean value 19,97 1,81 199,5 Mean value 19,92 1,79 199,5















1 19,98 1,83 1 19,97 1,78
2 19,97 1,83 2 19,98 1,82
3 19,98 1,83 3 19,98 1,81
4 19,99 1,83 4 19,97 1,82
5 19,98 1,81 5 19,97 1,82
Mean value 19,98 1,83 199,5 Mean value 19,97 1,81 199,5















1 19,96 1,84 1 19,98 1,82
2 19,96 1,83 2 19,97 1,82
3 19,95 1,83 3 19,96 1,82
4 19,94 1,83 4 19,98 1,81
5 19,93 1,83 5 19,96 1,76
Mean value 19,95 1,83 199,5 Mean value 19,97 1,81 199,5
St. Deviation 0,01 0,00 St. Deviation 0,01 0,03
Unidirezionale ±45° Specimen 5 Unidirezionale ±45° Specimen 6
Unidirezionale ±45° Specimen 1 Unidirezionale ±45° Specimen 2

















5 .2  R isul ta t i  prove  d i  t raz ione  
 
N e l l e  T a b e l l e  5 . 6  e  5 . 7  v e n g o n o  p r e s e n t a t i  i  r i s u l t a t i  d e l l e  p r o v e  d i  
t r a z i o n e  e s e g u i t e  e  l e  m o d a l i t à  d i  r o t t u r a  r i p o r t a t e  d a  o g n i  p r o v i n o .  
I  d a t i  r i p o r t a t i  n e l l e  d u e  t a b e l l e  s o n o  r e l a t i v i  a l l e  s e g u e n t i  g r a n d e z z e  
( c a l c o l a t e  s e c o n d o  q u a n t o  e s p o s t o  d a l l e  n o r m a t i v e  p r e c e d e n t e m e n t e  
e s a m i n a t e ) :  
-  F t u  =  c a r i c o  d i  r o t t u r a  i n  M P a .  
-  E E x t
c h o r d
 =  m o d u l o  e l a s t i c o  l o n g i t u d i n a l e  m i s u r a t o  
d a l l ’ e s t e n s o m e t r o  i n  G P a .  
-  E S g
c h o r d
 =  m o d u l o  e l a s t i c o  l o n g i t u d i n a l e  m i s u r a t o  
d a l l ’ e s t e n s i m e t r o  i n  G P a .   
-  Δ E %  =  e r r o r e  p e r c e n t u a l e  t r a  E E x t
c h o r d
 e d  E S g
c h o r d
.  
-  ν  =  c o e f f i c i e n t e  d i  P o i s s o n .  
-  η 1 2
m
 =  s f o r z o  d i  t a g l i o  m a s s i m o  i n  M P a .  
-  G 1 2  =  m o d u l o  d i  e l a s t i c i t à  t a n g e n z i a l e  p i a n o  i n  G P a .  
-  M o d a l i t à  d i  r o t t u r a .  
 
N e l l e  F i g u r e  d a  5 . 6 a  a  5 . 6 d  e  d a  5 . 1 0 a  a  5 . 1 0 c  s i  r i p o r t a n o  a  t i t o l o  d i  
e s e m p i o  a l c u n i  d i a g r a m m i  r e l a t i v i  a l l e  p r o v e  e f f e t t u a t e .  
N e l l e  F i g u r e  d a  5 . 7  a  5 . 9  e  d a  5 . 1 1  a  5 . 1 2  s i  r i p o r t a n o  i n v e c e  l e  f o t o  




Tabella 5.6, risultati delle prove di trazione per i provini in tessuto.




[GPa] ΔE% ν τ12
m
[MPa] G12[GPa] Modalità rottura
1 737.97 114.91 LMV
2 728.68 107.05 LAV
3 739.96 110.99 LAV
4 657.38 109.38 103.77 5.13 0.05 LMV
5 770.53 109.31 102.12 6.58 0.02 LMV
6 606.53 109.67 104.63 4.60 0.02 LMV
Media 706.84 110.22 103.51 6.09 0.03
Std. Deviation 61.82 2.62 1.27 0.02
Std. Deviation % 8.75 2.38 1.23 58.1
1 674.94 103.7 LAV
2 610.47 102.25 LAV
3 661.29 103.99 LMV
4 554.38 99.1 105.79 -6.74 0.01 LAV
5 614.61 104.49 104.24 0.24 0.03 LAB
6 605.03 103.96 103.38 0.55 0.02 LAV
Media 620.12 102.92 104.47 -1.51 0.02
Std. Deviation 43.3 2.02 1.22 0.01
Std. Deviation % 6.98 1.96 1.17 31.6
1 126.74 11.50 11.83 -2.85 0.86 56.51 3.35 MGM
2 126.80 11.53 12.20 -5.87 0.86 56.77 3.50 MGM
3 125.28 11.76 11.91 -1.24 0.88 55.73 3.37 MGM
4 126.02 10.74 12.21 -13.64 0.88 56.48 3.47 MGM
5 123.93 11.41 12.30 -7.81 0.89 55.51 3.49 MGM
6 126.59 11.71 12.68 -8.25 0.91 57.31 3.56 MGM
Media 125.89 11.44 12.19 -6.51 0.88 56.39 3.45
Std. Deviation 1.12 0.37 0.3 0.02 0.67 0.08




Nota: la prima 
lettera M = 
A+D+X
Nota: M = A+W































Trazione Tessuto 0° Campione 5 Strain Gage 






















Trazione Tessuto 90° Campione 5 Strain Gage 

























Trazione Tessuto ±45° Campione 6 Strain Gage  

























Shear Strain [mm/mm] 
























Tabella 5.7, risultati delle prove di trazione per i provini in unidirezionale. 




[GPa] ΔE% ν τ12
m
[MPa] G12[GPa] Modalità rottura
1 1629.06 213.22 SMV
2 1655.77 210.45 SMV
3 1443.40 176.24 SAV
4 1708.19 209.28 215.92 -3.17 0.32 SMV
5 1667.43 197.12 206.43 -4.72 0.10 SMV
6 1624.97 211.02 210.09 0.44 0.32 SMV
Media 1621.47 202.89 210.82 -3.91 0.32
Std. Deviation 92.29 14.24 4.79 0.01
Std. Deviation % 5.69 7.02 2.27 1.63
1 156.87 10.78 11.08 -2.84 0.90 50.87 3.00 MGT
2 157.34 10.81 11.46 -6.07 0.95 50.50 3.26 MGT
3 153.02 11.00 11.88 -8.00 0.96 50.73 3.43 MGB
4 153.47 10.78 12.10 -12.24 1.00 50.55 3.33 MGM
5 155.64 11.18 11.09 0.78 0.93 49.70 2.94 MGM
6 152.93 11.13 11.41 -2.50 0.93 50.69 3.08 MGM
Media 154.88 10.94 11.5 -5.1 0.93 50.51 3.17
Std. Deviation 1.99 0.18 0.41 0.02 0.42 0.19
Std. Deviation % 1.29 1.66 3.59 2.61 0.83 6.13
Unidirezionale 0°
Unidirezionale ±45°
Nota: la prima 
lettera M = A+D
 
N O T A :  n e l  m a t e r i a l e  U n i d i r e z i o n a l e  0 ° ,  C a m p i o n e  5 ,  s i  è  d e c i s o  d i  n o n  
t e n e r  c o n t o  a i  f i n i  d e l  c a l c o l o  d e l l a  m e d i a  d e l  v a l o r e  d e l  c o e f f i c i e n t e  
d i  P o i s s o n  p e r  v i a  d i  u n  p r o b l e m a  c o n  l o  s t r a i n  g a g e  t r a s v e r s a l e ,  i l  c u i  
a n d a m e n t o  d e l  g r a f i c o  s f o r z o - d e f o r m a z i o n e  p r e s e n t a  u n  l e g g e r o  
a n d a m e n t o  n o n  l i n e a r e  n e l l a  p a r t e  i n i z i a l e  c o m p r e s a  t r a  0  e  2 0 0  M P a .  
U n  a n o m a l i a  è  s t a t a  r i s c o n t r a t a  n e l l ’ U n i d i r e z i o n a l e   4 5 ° ,  C a m p i o n e  4 ,  
s e m p r e  p e r  q u a n t o  r i g u a r d a  i l  v a l o r e  d e l  m o d u l o  d i  P o i s s o n  e  p e r t a n t o  
a n c h e  i n  q u e s t o  c a s o  n o n  s i  è  t e n u t o  c o n t o  d i  t a l e  v a l o r i  a i  f i n i  d e l  




























Trazione Unidirezionale 0° Campione 4 




















Trazione Unidirezionale ±45° Campione 6 Strain Gage 































Shear Strain [mm/mm] 




















I  r i s u l t a t i  d e l l e  p r o v e  e s e g u i t e  m e t t o n o  i n  e v i d e n z a  i l  d i v e r s o  
c o m p o r t a m e n t o  d e i  c o m p o s i t i  t e s s u t i  d a g l i  u n i d i r e z i o n a l i .  L e  
c o n s i d e r a z i o n i  f a t t e  d i  s e g u i t o  f a n n o  r i f e r i m e n t o  a l  v a l o r e  m e d i o  d i  
c i a s c u n a  p r o p r i e t à   m i s u r a t a  ( T a b e l l a  5 . 8 ) .  





[GPa] ΔE% ν τ12 max[MPa] G12[GPa]
Tessuto 0°
Media 706.84 110.22 103.51 6.09 0.03
Std. Deviation 61.82 2.62 1.27 0.02
Std. Deviation % 8.8 2.4 1.2 58.1
Tessuto 90°
Media 620.12 102.92 104.47 -1.51 0.02
Std. Deviation 43.3 2.02 1.22 0.01
Std. Deviation % 7.0 2.0 1.2 31.6
Tessuto ±45°
Media 125.89 11.44 12.19 -6.51 0.88 56.39 3.45
Std. Deviation 1.12 0.37 0.30 0.02 0.67 0.08
Std. Deviation % 0.9 3.2 2.5 2.2 1.2 2.4
Unidirezionale 0°
Media 1621.47 202.89 210.82 -3.91 0.32
Std. Deviation 92.29 14.24 4.79 0.01
Std. Deviation % 5.7 7.0 2.3 1.6
Unidirezionale ±45°
Media 154.88 10.94 11.5 -5.1 0.93 50.51 3.17
Std. Deviation 1.99 0.18 0.41 0.02 0.42 0.19
Std. Deviation % 1.3 1.7 3.6 2.6 0.8 6.1  
 
P a r t e n d o  d a  u n  c o n f r o n t o  f r a  i  m a t e r i a l i  d i s p o s t i  a  0 ° ,  p e r  q u a n t o  
r i g u a r d a  s i a  l a  r e s i s t e n z a  s i a  i l  m o d u l o  e l a s t i c o ,  r e g i s t r i a m o  i  v a l o r i  
p i ù  a l t i  t r a  l e  p r o v e  e s e g u i t e .  
I l  T e s s u t o  0 °  s o p p o r t a  t e n s i o n i  f i n o  a  7 0 7  M P a  e  p r e s e n t a  u n  m o d u l o  
e l a s t i c o  p a r i  a  1 1 0  G P a ,  m e n t r e  l ’ U n i d i r e z i o n a l e  0 °  p r e s e n t a  u n a  
r e s i s t e n z a  d i  1 6 2 1  M P a  e d  u n  m o d u l o  e l a s t i c o  d i  2 0 3  G P a .  T a l i  
r i s u l t a t i  s o n o  i n  l i n e a  c o n  l e  a t t e s e  v i s t o  c h e  i l  T e s s u t o  h a  u n a  
p e r c e n t u a l e  d i  f i b r e  o r i e n t a t e  n e l l a  d i r e z i o n e  d e l l a  t r a z i o n e  i n f e r i o r e  a  
q u e l l e  d e l l ’ U n i d i r e z i o n a l e ,  o l t r e  a d  a v e r e  u n a  m a g g i o r  d e f o r m a b i l i t à ,  
p e r  i l  f a t t o  c h e  l e  f i b r e  s o n o  c u r v a t e  d u r a n t e  i l  p r o c e s s o  d i  t e s s i t u r a .  
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T u t t a v i a  i l  T e s s u t o  p r e s e n t a  l ’ i n d u b b i o  v a n t a g g i o  d i  p o s s e d e r e  d u e  
d i r e z i o n i  a d  e l e v a t a  r i g i d e z z a ,  c o m e  e v i d e n z i a t o  a n c h e  d a i  v a l o r i  d e l  
m o d u l o  e l a s t i c o  d e l  T e s s u t o  9 0 ° .  
L ’ U n i d i r e z i o n a l e  0 ° ,  p r e s e n t a  u n  c o e f f i c i e n t e  d i  P o i s s o n  d i  0 , 3 2  
( s i m i l e  a  q u e l l o  d e i  m a t e r i a l i  i s o t r o p i  m e t a l l i c i )  m e n t r e  q u e l l o  r e l a t i v o  
a l  T e s s u t o  h a  u n  v a l o r e  p i ù  c o n t e n u t o  p a r i  a  0 , 0 3 .  T a l e  d i f f e r e n z a  è  
d o v u t a  a l  f a t t o  c h e ,  s o l l e c i t a n d o  i l  T e s s u t o  i n  u n a  d e l l e  d u e  d i r e z i o n i  
s u  c u i  s o n o  d i s p o s t e  l e  f i b r e ,  q u e l l e  p r e s e n t i  n e l l ’ a l t r a  d i r e z i o n e  s i  
o p p o n g o n o  a l l a  c o n t r a z i o n e  c o n  l a  l o r o  e l e v a t a  r i g i d e z z a .  P e r  q u e s t o  
m o t i v o  l e  d e f o r m a z i o n i  t r a s v e r s a l i  s o n o  d i  e n t i t à  l i m i t a t a  ( s i a  p e r  i l  
T e s s u t o  0 °  c h e  9 0 ° ) .  
P r e n d e n d o  i n  e s a m e  i  r i s u l t a t i  d e l  T e s s u t o  9 0 ° ,  s i  r e g i s t r a n o  v a l o r i  d i  
6 2 0  M P a  p e r  l a  t e n s i o n e  d i  r o t t u r a ,  d i  1 0 3  G P a  p e r  i l  m o d u l o  d i  
e l a s t i c i t à  e  d i  0 , 0 2  p e r  i l  c o e f f i c i e n t e  d i  P o i s s o n .  Q u e s t i  v a l o r i  s o n o  
s i m i l i  a l  c o r r i s p o n d e n t e  T e s s u t o  0 °  e  c e r t a m e n t e  m i g l i o r i  r i s p e t t o  
a l l ’ i p o t e t i c o  u n i d i r e z i o n a l e  c o n  o r i e n t a m e n t o  a  9 0 ° .  Q u e s t o  p e r c h é  i n  
u n  t e s s u t o  a  9 0 °  s i  h a  c o m u n q u e  u n  s u f f i c i e n t e  n u m e r o  d i  f i b r e  n e l l a  
d i r e z i o n e  d i  p r o v a ,  m e n t r e  i n  u n  u n i d i r e z i o n a l e  a  9 0 °  l ’ e l e m e n t o  d i  
t e n u t a  è  c o s t i t u i t o  p r a t i c a m e n t e  s o l o  d a l l a  r e s i n a .  
P a s s a n d o  i n f i n e  a d  u n  c o n f r o n t o  t r a  i  m a t e r i a l i  d i s p o s t i  a  4 5 ° ,  s i  n o t a  
c o m e  q u e s t i  c o m p o s i t i  h a n n o  l a  r e s i s t e n z a  m i n o r e ,  t u t t a v i a  s o n o  q u e l l i  
c h e  s o p p o r t a n o  l e  d e f o r m a z i o n i  m a g g i o r i  ( v e d i  d i a g r a m m i  e s p o s t i  n e l  
C a p i t o l o  5 ) .  
I n  p a r t i c o l a r e  i l  T e s s u t o  4 5 °  è  i l  m a t e r i a l e  c h e  i n  a s s o l u t o  f a  
r e g i s t r a r e  l e  t e n s i o n i  d i  t r a z i o n e  m i n o r i ,  p a r i  a  1 2 6  M P a ,  t u t t a v i a  
r i s p e t t o  a l l ’ U n i d i r e z i o n a l e  h a  u n  m a g g i o r  m o d u l o  d i  e l a s t i c i t à  
l o n g i t u d i n a l e  p a r i  a  1 1  G P a .  I l  c o e f f i c i e n t e  d i  P o i s s o n  p u r  n o n  
r a g g i u n g e n d o  i l  v a l o r e  d e l l ’ U n i d i r e z i o n a l e  s i  p r e s e n t a  c o m u n q u e  
e l e v a t o ,  c o n  u n  v a l o r e  d i  0 , 8 8 .  P e r  q u a n t o  r i g u a r d a  l e  p r o p r i e t à  a l  
t a g l i o  d e l  t e s s u t o ,  s i  r e g i s t r a n o  v a l o r i  m a g g i o r i  r i s p e t t o  
a l l ’ U n i d i r e z i o n a l e ,  c o n  s f o r z i  d i  t a g l i o  c h e  r a g g i u n g o n o  i  5 6  M P a  e  u n  
v a l o r e  d e l  m o d u l o  d i  e l a s t i c i t à  t a n g e n z i a l e  d i  3 , 5  G P a .  
L ’ U n i d i r e z i o n a l e  4 5 °  s o p p o r t a  t e n s i o n i   m a g g i o r i  r i s p e t t o  a l  T e s s u t o ,  
p a r i  a  1 5 5  M P a ,  e  d e f o r m a z i o n i  m a g g i o r i  ( o l t r e  3 0 0 0 0  μ ε ) .  S i  r e g i s t r a ,  
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i n o l t r e ,  i l  v a l o r e  d e l  c o e f f i c i e n t e  d i  P o i s s o n  p i ù  a l t o  i n  a s s o l u t o ,  p a r i  
a  0 , 9 4 .  I l  c o m p o r t a m e n t o  a  t a g l i o  s i  p r e s e n t a ,  c o n  v a l o r i  d e l l a  
r e s i s t e n z a  e  d e l  m o d u l o  d i  e l a s t i c i t à  t a n g e n z i a l e  r i s p e t t i v a m e n t e  d i  5 1  
M P a  e  3 , 0  G P a .  
 
P e r  q u a n t o  r i g u a r d a  l a  b o n t à  d e l l e  m i s u r a z i o n i ,  e c c e z i o n  f a t t a  p e r  i  
d u e  p r o v i n i  r i p o r t a t i  n e l l a  N o t a  a l l e g a t a  a l l a  T a b e l l a  5 . 7 ,  s i  e v i n c e  
c o m e  q u e s t e  s i a n o  d i  b u o n a  q u a l i t à ,  c o n  d e v i a z i o n i  s t a n d a r d  
p e r c e n t u a l i  r i d o t t e  e  c o m u n q u e  s e m p r e  i n f e r i o r i  a l  9 %  ( t r a n n e  c h e  p e r  
i  v a l o r i  p i ù  b a s s i  d e l  c o e f f i c i e n t e  d i  P o i s s o n ,  d o v e  l a  v a r i a z i o n e  
p e r c e n t u a l e  è  m a g g i o r e ) .  P r e n d e n d o  i n  c o n s i d e r a z i o n e  i n  p a r t i c o l a r e  l e  
m i s u r e  d i  d e f o r m a z i o n e ,  s i  r i s c o n t r a  u n  b u o n  a c c o r d o  t r a  i  v a l o r i  d e l  
m o d u l o  d i  Y o u n g ,  m i s u r a t i  m e d i a n t e  e s t e n s o m e t r o  r i s p e t t o  a  q u e l l i  
m i s u r a t i  c o n  s t r a i n  g a u g e  ( E % ≤ 6 , 5 % ) .  C i ò  è  i n d i c e  d i  u n a  c o r r e t t a  
c a l i b r a z i o n e ,  d i  u n  b u o n  p o s i z i o n a m e n t o  e d  i n c o l l a g g i o  d e g l i  a p p a r a t i  
d i  m i s u r a z i o n e  ( s t r a i n  g a u g e  e d  e s t e n s o m e t r o ) .  
 
V o l e n d o  o p e r a r e  u n  c o n f r o n t o  t r a  i  c o m p o s i t i  a  0 °  p r e s i  i n  e s a m e  e d  
a l c u n i  m a t e r i a l i  m e t a l l i c i  ( v e d i  T a b e l l a  5 . 9 )  g e n e r a l m e n t e  i m p i e g a t i  
n e l l ’ i n d u s t r i a  a u t o m o b i l i s t i c a ,  l e  p r e s t a z i o n i  a  t r a z i o n e  o f f e r t e  d a  
q u e s t i  c o m p o s i t i  r i s u l t a n o  n e t t a m e n t e  v a n t a g g i o s e ,  s o p r a t t u t t o  
c o n s i d e r a n d o  i l  p e s o  r i d o t t o  c h e  l i  c a r a t t e r i z z a .  
 
T a b e l l a  5 . 9  
M a t e r i a l e  
C a r i c o  




[ M P a ]  
 
[ K m ]  
M o d u l o  
e l a s t i c o  
E  [ G P a ]  
 
[ M m ]  
C o e f f .  
P o i s s o n  
P e s o  
s p e c i f i c o  
γ  
[ K N / m
3
]  
U n i d i r e z . 0 °  1 6 2 1  > 8 1 , 0 0  2 0 3  > 1 0  0 , 2 5  < 2 0  
T e s s u t o  0 °  7 0 6  > 3 5 , 0 0  1 1 0  > 5 , 5  0 , 0 3  < 2 0  
A c c i a i o  2 0 0 0  2 1 , 1 1  2 0 7  2 , 7 0  0 , 2 7 - 0 , 3 0  7 6 , 6  
T i t a n i o  1 5 0 0  3 2 , 5 4  1 1 5  2 , 5 0  0 , 3 4  4 6 , 1  
A l l u m i n i o  5 0 0  1 9 , 0 1  7 3  2 , 7 7  0 , 3 3  2 6 , 3  
M a g n e s i o  1 7 0  9 , 7 7  4 4  2 , 5 2  0 , 3 5  1 7 , 4  
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R i s u l t a  e v i d e n t e  q u i n d i  c o m e  i l  l o r o  i m p i e g o  n e l  s e t t o r e  d e l l e  
c o m p e t i z i o n i  a u t o m o b i l i s t i c h e  p o s s a  p r e s e n t a r s i  m o l t o  f a v o r e v o l e ,  
p o r t a n d o  a l l a  r e a l i z z a z i o n e  d i  s t r u t t u r e  d a l l e  p r e s t a z i o n i  m a g g i o r i  
r i s p e t t o  a d  u n  a n a l o g o  c o m p o n e n t e  m e t a l l i c o  e  d a l  p e s o  p i ù  c o n t e n u t o ,  
o p e r a n d o  q u i n d i  u n  m i g l i o r a m e n t o  d e l l e  p e r f o r m a n c e  f i n a l i  d e l  
v e i c o l o ,  n o n c h é  a d  u n  r i s p a r m i o  s u i  c o n s u m i .  P e r  q u a n t o  r i g u a r d a  u n  
i m p i e g o  p i ù  v a s t o ,  r e l a t i v o  a l l a  p r o d u z i o n e  d i  m a s s a ,  l ’ u t i l i z z o  d e i  
c o m p o s i t i  p o l i m e r i c i  a  f i b r a  d i  c a r b o n i o  r i m a n e  a n c o r a  p i u t t o s t o  
c o n t e n u t o  p e r  v i a  d e i  c o s t i  e  d e i  t e m p i  d i  r e a l i z z a z i o n e  a n c o r a  t r o p p o  
e l e v a t i  p e r  g i u s t i f i c a r n e  l ’ a d o z i o n e ;  s e  n e  f a  u s o  s o l a m e n t e  s u  d e t t a g l i  
















Simbolo Unità di misura Definizione 
A  mm2 Area sezione trasversale provino 
α  °C-1 Coefficiente di dilatazione termica 
c  J/KgK Calore specifico 
C V  - Coefficiente di variazione statistica 
E  GPa Modulo di elasticità longitudinale 
εx με Deformazione longitudinale 
εy με Deformazione trasversale 
F
t u
 MPa Carico di rottura 
γ N/m
3
 Peso specifico 
γxy με Deformazione di taglio 
G  GPa Modulo di elasticità trasversale 
h  mm Spessore 
λ  W/mK Conduttività termica 
M f  - Rapporto fibre su massa totale 
M m  - Rapporto matrice su massa totale 
m o f  Kg/m
2
 Massa di fibra per area 
n  - Numero di campioni 
P
m a x
 N Forza massima prima della rottura 
ρ  Kg/m3 Massa specifica 
ρ f  Kg/m
3
 Densità fibra 
s n - 1  - Deviazione standard 
ζ  MPa Sollecitazione normale 
η 1 2  MPa Sollecitazione di taglio 
ν  - Coefficiente di Poisson 
V f  - Rapporto fibre su volume totale 
V m  - Rapporto matrice su volume totale 
w  mm Larghezza 
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